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Vorwort 



Als ich im Herbst 1888 mit der Bearbeitung der Bakterien- 
systematik begann y war ich mir zwar bewußt, daß mir ein tüchtiges 
Stück Arbeit bevorstand, aber ich ahnte nicht entfernt die enormen 
Schwierigkeiten, die dabei zu überwinden waren. Ich will dieselben 
hier auch nicht schildern, denn jeder, der auf diesem Gebiete ge- 
arbeitet hat, wird sie zu würdigen wissen, aber er wird auch be- 
greifen, daß es unmöglich war, die Gesamtheit des Stoffes ohne 
Lücken und Mängel zu einem einheitlichen Ganzen zu gestalten. Be- 
sonders schwer habe ich dabei den Mangel einer einigermaßen brauch- 
baren und umfassenden Bibliolhek an meinem gegenwärtigen Wohn- 
ort empfinden müssen, der mich dazu zwang, die meiste Litteratur, 
namentlich Zeitschriften , von auswärtigen Universitätsbibliotheken 
kommen zu lassen. Daß dabei manches übersehen wurde oder nicht 
zu beschaffen war, konnte ich nicht vermeiden. Ich bin daher allen 
Herren, welche mich durch Uebersendung ihrer Arbeiten unterstützten, 
zu besonderem Danke verpflichtet. 

Bei der Untersuchung der nach und nach gesammelten Rein- 
kulturen stellte sich sehr bald die Unmöglichkeit heraus, die ver- 
schiedenen Arten ohne Schwierigkeiten zu klassifizieren ; die Gattungs- 
diagnosen waren zu unbestimmt, teilweise auch konnten die Gattungen 
in der alten Form überhaupt nicht aufrecht erhalten werden. Ich 
habe, als Feind neuer Namen, die Gattungsdiagnosen möglichst prä- 
cise zu fassen gesucht und dabei oft wesentlich ändern müssen, aber 
soweit als möglich die alten Namen beibehalten. Ferner versuchte 
ich schon in [meiner Bearbeitung der Bakterien in Enoler und 
Prantl's natürlichen Pflanzenfamilien der Unsitte zu steuern, die 
Artdiagnose ins Lateinische zu übersetzen und als Namen zu ver- 
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wenden; zu meiner Freude wurde auch von Medizinern, wie Leh- 
mann und Neumann in ihrem Atlas, mein Verfahren acceptiert. 

Bei alledem zeigte sich, daß eine Begründung der von mir ge- 
wählten Einteilung und der Fassung der Gattungen notwendig war, 
zumal da Forscher, die der systematischen Botanik fern stehen, 
wie Kruse in Flüooe's Mikroorganismen, das von mir aufgestellte 
System als unnatürlich bezeichneten. Allerdings ist es bequemer, 
auf jedes System zu verzichten, als durch umfangreiche morpholo- 
gische und entwickelungsgeschichtliche Arbeiten ein natürliches System 
zu suchen. Daß das von mir dieser Arbeit zu Grunde gelegte System 
ein endgiltiges sei , liegt mir fern zu behaupten , im Gegenteil , ich 
habe im Folgenden auf die Schwächen desselben wiederholt aufmerk- 
sam gemacht und auf die Punkte besonders hingewiesen, die wahr- 
scheinlich zu Aenderungen Anlaß geben werden. Um meinen Stand- 
punkt zu rechtfertigen, mußte ich Morphologie und Entwickelungs- 
geschichte in ziemlich eingehender Weise behandeln und das vor- 
handene Material kritisch sichten; ich hoffe, daß mir in diesem Teile 
wichtigere Arbeiten nicht entgangen sind. Nur auszugsweise sind 
einige Abschnitte der Biologie der Bakterien, soweit sie für die Syste- 
matik von Bedeutung sind, behandelt worden. 

Dieser erste Teil, Morphologie und Entwickelungsgeschichte um- 
fassend, wurde schon in der ersten Hälfte des Jahres 1896 gedruckt, 
während der Druck des letzten biologischen Teiles zu meinem Be- 
dauern infolge von längerer Krankheit meinerseits fast um ein Jahr 
später stattfinden mußte. 

An dieser Stelle muß ich auch einen ungerechtfertigten Angriff 
Fisgher's*) zurückweisen, der mir vorwirft, in meiner Arbeit über 
Bacillus oxalaticus seine Beobachtungen über Plasmolyse zwar selbst 
benutzt, aber nicht citiert zu haben. Der Zweck meiner Arbeit über 
Bacillus oxalaticus war aber gar nicht, plasmolytische Vorgänge in 
der Bakterienzelle zu beschreiben, sondern nachzuweisen, daß Bacillus 
oxalaticus keinen Centralkörper im Sinne BOtschli's, sondern eine 
centrale Vakuole besitzt. Dazu habe ich mich der Plasmolyse be- 
dient, wie ich mich der Färbung bedient habe, beides Untersuchungs- 
methoden, die als bekannt vorausgesetzt werden durften, da Fisgher's 
Arbeit schon 3 Jahre früher erschienen war. Daß ich in meiner Ar- 
beit, in der an zwei Stellen bezüglich der Litteratur auf meine Syste- 
matik verwiesen wird, die FiscHER'sche Arbeit nicht besonders citiert 
habe, lag einfach daran, daß es mir darum zu thun war, die direkt 
sichtbare Differenzierung im Plasma nachzuweisen, nicht 



*) Ai.FBEB Fischer, Untersuchungen über den Bau der Cyanophyoeen 
und Bakterien, Jena 1897, p. 101. 
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den Bau der Zelle indirekt aus plasmolytischen Erscheinungen zu 
konstruieren. Es liegt mir vollkommen fern, die Priorität Fisgher's 
hinsichtlich der Plasmolyse der Bakterienzellen und der Annahme 
einer Vakuole anzutasten, ich habe im Gegenteil die Bedeutung seiner 
Arbeiten auch im Nachfolgenden hervorgehoben. Als ich bei Bacillus 
oxalaticus die centrale Vakuole zuerst sah, war ich jedenfalls be- 
rechtigt zu schreiben, daß die Resultate meiner Beobachtungen sich 
nicht mit den bisherigen Ergebnissen in Uebereinstimmung bringen 
ließen. Im Uebrigen wird es mir niemand verdenken, wenn ich mich 
wegen Prioritätsfragen nicht in eine unfruchtbare Polemik einzulassen 
wünsche. 

Dem Herrn Verleger kann ich für sein liebenswürdiges Entgegen- 
kommen bei jeder Gelegenheit und für sein bereitwilliges Eingehen 
auf alle Wünsche, namentlich auch bezüglich der Abbildungen, nur 
meinen wärmsten Dank aussprechen. 

Karlsruhe, im Mai 1897. 

W. Migala. 
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I. ABSCHNITT, 



Historische Entwiciceiung der Bakterien- 

systematiic. 

In der Entwickelung der bakteriologischen Systematik lassen sich 
zwei Abschnitte unterscheiden, wenn man eine Einteilung machen 
will. Der erste umfaßt die Zeit von der Entdeckung der Bakterien 
bis zu Cohn's Arbeiten ; sie ist dadurch charakterisiert, daß man die 
Bakterien fast ohne weiteres den Tieren zurechnete und ihnen damit 
«ine Stellung anwies, die sie vielleicht mit dem gleichen Recht bean- 
spruchen dürfen als diejenige, welche seit Ende der fünfziger Jahre 
ihnen von Cohn und Nageli unter den Pflanzen angewiesen wurde. 
Denn thatsächlich ist es eine fast müßige Spielerei, darüber nachzu- 
grübeln, ob ein Organismus Tier oder Pflanze sei, wenn sich die Kenn- 
zeichen beider Reiche so weit verflacht haben, daß sie nicht mehr aus- 
einandergehalten werden können. Und die Bakterien stellen einen 
Typus des organischen Lebens dar, in dem sich eine Differenzierung 
in Tier und Pflanze noch nicht vollzogen hat. 

Wir können sie unbedenklich den Pflanzen zurechnen, weil sie 
doch schließlich bei der gegenwärtigen Abgrenzung der Wissenschaften 
irgendwo untergebracht werden müssen ; — aber nicht, weil sie mehr 
Pflanzen als Tiere sind, sondern weil sie ihre nächsten lebenden 
Verwandten unter den Pflanzen haben. Ob sie nicht ebenso nahe 
Verwandte, aber ausgestorbene, unter den Tieren gehabt haben, ist 
uns unbekannt, aber wahrscheinlich, denn manche eigentümliche 
Analogien unter den Flagellaten deuten darauf hin. 

Der erste zweifellose Beobachter von Bakterien, Leeuwenhoek. 
nennt sie in seinen Briefen an die Royal Society in London einfach 
Tierchen. Er fand sie im Jahre 1675 auf und teilte 1683 in einem 
seiner Briefe auch Zeichnungen mit, die einen Zweifel über die Bak- 
teriennatur kaum zulassen. Der Scliwerpunkt seiner Thätigkeit lag 
in den Beobachtungen, welche für seine Zeit und seine Hilfsmittel so 
außergewöhnliche zu nennen sind, daß sie wohl für alle Zeiten einzig 
dastehen werden. Wohl beobachtete er schon Kügelchen, Stäbchen 
und wahrscheinlich auch Schrauben — obgleich es sich auch um Fäden 
von Stäbchenbakterien mit Einknickungen gehandelt haben kann -r 
aber der Natur seiner Thätigkeit entsprechend dachte er nicht daran, 

HUala, Bakterieaiyiteiiutik. 1 



2 Erster Abschnitt. 

diese beobachteten Organismen irgendwie systematisch zu charakte- 
risieren. Mit der Systematik war es damals ja überhaupt noch etwas 
schlecht bestellt 

Der erste, der sich in wissenschaftlicher Weise mit der Systematik" 
der Bakterien abgab und einen ersten positiven Erfolg errang, war 
der bekannte Zoologe 0. F. Müller (47). Was bis zu seinem 1786 
nach seinem Tode erschienenen Fundamentalwerk „Animalcula in- 
fusoria, fluviatilia et marina'^ in Bezug auf Bakterien veröffentlicht 
wurde, hat auf die Entwickelung der Systematik keinen Einfluß geübt 
und kann daher hier übergangen werden. 

Auch Müller ist wfeit von dem Gedanken entfernt, daß die Bak- 
terien etwa Pflanzen sein könnten, obgleich er die nahen Beziehungen 
zwischen beiden betont. Er teilt seine Infusoria zunächst ein in solche 
ohne äußerliche Organe und in solche mit ' äußeren Organen , die 
ersteren wieder in „crassiuscula" und ,,membranacea", ein Unterschied, 
der von etwas zweifelhafter Bedeutung ist. Die Crassiuscula umfassen 
nun auch diejenigen Gattungen, in welchen die Bakterien untergebracht 
sind» nämlich Monas und Vibrio. Die Gattung Monas wird als „Ver- 
mis inconspicuus, simplicissimus, pellucidus, punctiformis'* bezeichnet 
und enthält die Arten M. Termo, atomus. Punctum, Ocellus, Jens, mica, 
tranquilla, Lamellula, Pulvisculus, Uva. Von diesen dürfen mit einiger 
Sicherheit Monas Termo, Punctum, Lens, tranquilla, Lamellula als 
Bakterien bezeichnen, während die anderen teils Hefezellen, teils 
Grünalgen bezeichnen. 

Welche Arten Müller mit seinen Namen bezeichnete, läßt sich 
heute allerdings nicht mehr feststellen, da seine Zeichnungen und 
Diagnosen jetzt auf Hunderte von Arten passen. Daß er übrigens 
auch in seinen Abbildungen schon heterogene Dinge als eine Art auf- 
faßte, geht aus Fig. 9—11, Taf. I hervor, welche Monas Lens dar- 
stellen sollen. Fig. 10 stellt ein, wenn auch kurzes, Stäbchen dar, 
Fig. IIa einen zweifellosen Streptococcus und IIb einen in der 
Staphylokokkenform wachsenden Micrococcus. 

Als Vibrio bezeichnet er einen „Vermis inconspicuus, simplicis- 
simus, teres, elongatus'\ Von den zahlreichen Arten dürfen wohl als 
Bakterien aufgefaßt werden: Vibrio Lineola (V. Lirieola Verm. ter. et 
fluv. 21. Zool. Dan. prodr. 2446), Vibrio Rugula, V. Bacillus, V. Un- 
dula, V. serpens, V. Spirillum. Diese Arten lassen über ihre Bakterien- 
natur keinen Zweifel und lassen sogar ihre Zugehörigkeit zu den 
Schrauben- resp. Stäbchenbakterien erkennen. Arten darin wieder 
erkennen zu wollen, wäre allerdings etwas gewagt, nur Fig. 9 — Vibrio 
Spirillum — könnte vielleicht die Spirochaete plicatilis darstellen, aber 
auch das ist bei der schematischen Haltung der Zeichnungen und der 
Kleinheit der Figuren unsicher. Es sind also etwa 11 Formen von 
Bakterien, welche Müller, allerdings in bunter Mischung mit Hefe- 
rassen, Algen und Infusorien, beschreibt 

Wenn wir eine Anzahl für die Weiterentwickelung der Systematik 
bedeutungsloser Arbeiten übergehen, die sogar größtenteils einen Rück- 
schritt bedeuten, so bringen erst Ehrenbero's Arbeiten und besonders 
sein Hauptwerk, welches unter dem Titel: „Die Infusionstierchen als 
vollkommene Organismen" 1838 erschien, wieder einen positiven Fort- 
schritt (12). 

Auch Ehrenbero faßt die Bakterien, soweit er sie beschreibt,, 
als Tiere auf, aber nicht mehr in dem selbstverständlichen Sinne, wie- 
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dies MÜLLER oder Leeuwenhoek gethan haben. Er sucht wenigstens 
schon ihre Tiernatur zu beweisen. Aber seine Beweise sind auf irr- 
tümliche Beobachtungen gegründet und darum schon lange als^ 
unrichtig erkannt worden. Er hegte die Ansicht, daß die im Körper 
der niedersten Organismen auftretenden Differenzierungen, daß Zell- 
kern, kontraktile Vakuolen, Mikrosomen und Zellinhaltskörper ver- 
schiedener Art, ja sogar eingedrungene Parasiten, als Magen, Eier 
u. s. w. zu deuten seieu, und spricht demgemäß den Protozoen ganz 
allgemein eine Organisation zu, wie sie in ähnlicher Entwickelung erst 
bei sehr viel höher organisierten Tieren zu finden ist. Seine In- 
fusorien haben deshalb auch Mundöffnungen und nehmen feste Körper 
auf. Daß bei den Infusorien und auch bei manchen hochorganisierten 
Flagellaten Mundöffnungen thatsächlich vorhanden sind, hat sich ja 
allerdings als zweifellos richtig erwiesen, daß sich aber EHRENBERa 
durch seine Versuche mit Karmin- und Indigokörnchen als Futter 
ebenso zweifellos oft täuschen ließ und außen an der schleimigen Haut- 
schicht anhaftende Körnchen für in den „Magen" aufgenommen hielte 
wird heute niemand bestreiten. Seine Zeichnungen geben die sub- 
jektive Ansicht Ehrenberg's wieder, und so vorzüglich ihre Aus- 
führung ist, so sehr lassen sie doch im Stich, wenn man den Ver- 
such macht, in ihnen etwas Bestimmtes wiedererkennen zu wollen. 
Wenigstens gilt dies für die Gattung Monas. Was er beispielsweise 
unter seiner Monas Termo bringt, ist nicht zu erkennen. Nach der 
Abbildung zu urteilen, handelt es sich nicht um ein Bacterium, sondern 
um eine Flagellate mit deutlicher Geißel und durch eine Mundöffnung 
aufgenommene Indigokörnchen. Haben aber nicht vielleicht die Indigo- 
körnchen auf der Seite — oben oder unten — der Hautschicht an- 
gelegen und hat die lebhafte Bewegung, ein Strudel, an einem Pole 
des Individuums nicht vielleicht eine Geißel vorgetäuscht? So möchte 
ich es gerade für diese von Ehrenberg beschriebene und abgebildete 
Form für sehr zweifelhaft halten, ob sie zu den Bakterien gehört 
oder nicht 

Daß Ehrenbero bei den kleinsten Formen keine Differenzierung 
im Zellinhalt erkennen konnte, erklärt er damit, daß diese Organismen 
ohnehin an der Grenze der Sichtbarkeit stünden und mit den da- 
maligen Hilfsmitteln ein weiterer Einblick in ihre Natur nicht zu ge- 
winnen sei. Daß seine Ansicht, die Zweiteilung der Stäbchen sei ein 
Beweis für die Tiernatur, eine durchaus irrige war, wurde schon von 
CoHN hervorgehoben. 

Er nennt die Infusorien Magentierchen, Polygastrica, mit dem 
Charakter: Animalia emedullaria, asphycta, polygastrica, forma in- 
definita, androgyna, pseudopoda. Von den 22 Familien, in welche die 
Magentierchen geteilt werden, enthalten die erste, Monadina, die zweite, 
Cryptomonadina, und die vierte, Vibrionia, Bakterien. 

Die Familie der Monadina enthält wieder unter der Gattung Monas 
neben anderen Organismen Bakterien. Schon die Fassung, in welcher 
der Charakter der Familie gegeben ist, kennzeichnet die letztere als 
eine Art Rumpelkammer, in welche alles gebracht wird, was sich 
anderswo nicht gut unterbringen läßt. Die Gattung Monas wird 
folgendermaßen charakterisiert : „Das Geschlecht der eigentlichen 
Monaden unterscheidet sich von allen Formen der Familie durch 
Mangel an Schwanz, vorragende Lippe und Mangel an Augen, ferner 
durch solche Bewegung in der Richtung der Längsachse des Körpers, 

1* 
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daß der Mund stets vorn bleibt, und durch Mangel des Zasammen- 
hängens vieler Individuen in Form einer Beere/' Nach dieser Be- 
schreibung sollte man überhaupt keine Bakterien unter Monas ver- 
muten, wenn man nach dem gegenwärtigen Wissen von den Bakterien 
urteilt. Aber sicher sind einige Arten als Bakterien zu deuten, wenn 
es auch unmöglich ist, die Art wiederzuerkennen. Zu den den Bak- 
terien zuzuzählenden Arten gehören besonders Monas Okenii und 
wahrscheinlich auch die beiden anderen rötliohen Arten Monas vinosa 
und erubescens (Schwefelbakterien) ; vielleicht auch Monas crepusculum, 
ochracea und simplex. Weniger wahrscheinlich ist aus den angedeu- 
teten Gründen Monas Termo als Bacterium zu deuten. Die Schwierig- 
keit der Unterscheidung von Monaden gegenüber Einzelindividuen der 
Gattungen Bacterium, Vibrio und einiger Flagellatengattungen wird 
übrigens von Ehrenberq selbst hervorgehoben. 

Als Bewegungsorgan sieht Ehrenbero einen freilich noch nicht 
bei allen Arten entdeckten fadenförmigen Rüssel an, der gleichzeitig 
auch als Fangorgan dient. Ueber das Ernährungs- und Fortpflanzungs- 
system folgt Ehrenberg seiner bekannten Anschauung über die 
Organisation der Infusorien und hebt hier noch ausdrücklich die 
Nahrungsaufnahme fester Körper bei Monas Termo hervor. Bei Monas 
Okenii glaubt er eine kontraktile Vakuole beobachtet zu haben. 

Die vierte Familie seiner Polygastrica umfaßt die Zittertierchen 
oder Vibrionia, denen er folgenden Charakter giebt: Animalia fili- 
formia, distincte aut verisimiliter poligastrica, anentera, nuda, gymnica, 
corpore Monadinorum uniformi, divisione spontanea imperfecta (trans- 
versa), catenatim consociata, hinc filiformia. Sämtliche 5 Gattungen 
mit 14 Arten sind Bakterien, darunter Arten, die so ausgezeichnet 
scharf unterschieden wurden, daß sie noch heute wiederzuerkennen sind. 

Als Bacterium faßt Ehrenberq diejenigen Formen auf, welche 
„sich durch unbiegsame Form ihrer durch quere Selbstteilung ent- 
standenen Gliederstäbchen unterscheiden" (Animal e familia Vibrio- 
niorum, divisione spontanea in catenam filiformem rigidulam abiens). 
Der Gattungsname war bereits 1828 (in den Abhandlungen der Aka- 
demie der Wissenschaften 1829, p. 15) aufgestellt. Zu ihr gehören 
3 heute nicht mehr wieder erkennbare Arten, B. triloculare, B. En- 
chelys, Bacterium Punctum (= Monas Punctum Müller?). Die Fig. 1, 
Tab. V bezieht sich jedenfalls auf eine Art, welche kurze, mehrzellige 
Fäden bildet. 

Die zweite, schon von Müller aufgestellte Gattung Vibrio wird 
von Ehrenberg anders charakterisiert: Animal e familia Vibri- 
oniorum, divisione spontanea imperfecta in catenam filiformem et 
anguis instar flexuosam abiens. Sie „unterscheidet sich von allen 
verwandten Gattungen der Vibrionien durch eine aus unvollkommener 
Selbstteilung hervorgegangene fadenartige Kettenform mit schlangen- 
ähnlicher Biegsamkeit**. Ehrenbero läßt sich also hier durch die 
thatsächlich vorhandene Schraubenbewegung, die er bei Spirillum 
Undula richtig erkannte, eine schlangenartige Biegsamkeit des Zell- 
leibes vortäuschen und sieht darin den wesentlichen Charakter der 
Gattung gegenüber Spirochaete und Spirillum. Von den 6 Arten der 
Gattung Vibrio, V. Lineola, V. treraulans, V. subtilis, V. Rugula, 
V. prolifer und V. Bacillus, ist heute keine einzige mehr mit Sicher- 
heit wiederzuerkennen, auch den Abbildungen nach nicht, vielmehr 
kann jede einzelne Species für ganze Artgruppen gelten, selbst Vibrio 
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subtilis, aus welchem der später so berühmt gewordene Bacillus sub- 
tilis abgeleitet wurde. Die Abbildungen Ehrenberg's zeichnen sich 
durch die Eigentümlichkeit aas, daß seine Stäbchen, Fäden oder 
Schrauben oft perlschnurartige Einschnürungen zeigen, welche ja 
diatsächlich den Stäbchenbakterien nicht zukommen. Diese Ein- 
schnürungen sollen vermutlich die „unvollständige Selbstteilung" an- 
deuten, bringen aber für das Wiedererkennen der Arten .unüberwind- 
bare Hindernisse mit sich. 

Die dritte Gattung, Spirochaete, stellt ein „verlängertes, biegsames 
Spirillum" dar; sie ist eine „gewundene, aber dabei biegsame Ketten- 
form oder fadenartige Schraubenform" (Animal e farailia Vibrioniorum, 
divisione spontanea imperfecta in catenam tortuosam s. cochleam fili- 
formem flexibilem elongatum). Die Gattung wurde bereits 1833 in 
den Abhandlungen der Berliner Akademie aufgestellt. 8ie soll sich 
bewegen, indem sie sich, ohne ihre Spiralform zu verlieren, hin und 
her schleudert und schiin genartig umbiegt. Ihr Körper besteht aus 
kleinen, dicht aneinander gedrängten Gliedern. Die einzige Art dieser 
Gattung, Sp. plicatilis, ist noch jetzt leicht wiederzuerkennen. Die 
Abbildung (Tab. V, Fig. 10) ist gut bis auf die Einschnürungen bei 2, 
welche bei Spirochaete nicht zu beobachten sind. 

Die vierte Gattung, Spirillum, umfaßt diejenigen Formen, welche 
„spiralförmige und unbiegsame Ketten von cylindrischer Form oder 
Schraubencylinder bilden'* (Animal e familia Vibrioniorum, divisione 
spontanea imperfecta [et obliqua?J in catenam tortuosam seu cochleam 
rigidam et in cylindri formam extensam abiens). Die Gattung wurde 
bereits 1830 in den Berichten der Berliner Akademie, p. 38, aufge- 
stellt. Die 3 Arten, Sp. tenue, Undula und volutans, sind noch heute 
wiedererkennbar, wenn auch vielleicht von Sp. tenue einige ähnliche 
verwandte Arten abzutrennen sind. Die Abbildungen lassen bei Sp. 
volutans zu wünschen übrig, und die unvermeidlichen Einschnürungen 
treten wieder bei Undula und volutans auf. Sehr mit Unrecht schließt 
Ehrekberg einen MtiLLER'schen Vibrio, V. serpens, von seinen 
Spirillen aus. Nach seiner Auffassung würde diese Art zur Gattung 
Spirulina gehören, was weder durch die Beschreibung noch durch die 
Zeichnung MIjller's gerechtfertigt wird. Cohn nahm die Art als 
Vibrio serpens wieder auf. 

Hierher wäre auch eine Form zu ziehen, welche Ehrenberg als 
eigene Gattung Ophidomonas zu den Gryptomonadinen gestellt hat 
und von der er in einer späteren Arbeit eine gute Abbildung (3. Tab. 
III, Fig. 11) giebt. Diese Abbildung zeigt eine olivgrüne, ins Bräun- 
liche gehende Färbung der Individuen, und es ist wahrscheinlich, daß 
diese Form, wie später allgemein angenommen wurde, zu den roten 
Schwefelbakterien gehört, da Ehrenberg daneben die Ophidomonas 
sanguinea mit der natürlichen roten Farbe abbildet, wodurch sich trotz 
der verschiedenen Färbung eine gewisse Zusammengehörigkeit doku- 
mentiert Den Unterschied gegen Spirillum begründet Ehrenberg 
nur auf die Thatsache, daß sich bei dieser Gattung eine vielfache 
unvollkommene Teilung, bei Ophidomonas eine einfache vollständige 
Teilung findet. Da aber bei Spirillum nach unserem jetzigen Wissen 
die gleichen Teilungsverhältnisse vorliegen, so ist eine der beiden 
Gattungen, und zwar die spätere Ophidomonas einzuziehen. 

Als fünfte Gattung der Vibrionien wird von Ehrenberg 
eine nur einmal beobachtete Form, Spirodiscus, aufgestellt, deren 
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Charakter sich am nächsten an Spirillum anschließt und welche wohl 
nur als eine Form dieser Gattung mit sehr engen Windungen zu be- 
zeichnen ist. Sie stellt eine „fadenartige Kettenform, welche unbieg- 
sam ist und eine scheibenartige Spirale bildet'', dar (Animal e familia 
Vibrioniorum, divisione spontanea imperfecta [et obliqua?] in catenam 
filiformem s. cochleam rigidam disciformem accrescens). 

Die einzige Art dieser Gattung, Sp. fulvus, wurde von Ehren- 
berg bei Syrjanofskoi zwischen Conferven in Gebirgswasser entdeckt 
und ist seitdem nicht mehr aufgefunden worden. Vielleicht gehört 
diese Form zu den Schwefelspirillen, doch ist es in hohem Grade 
zweifelhaft, ob es sich hier überhaupt um ein Bacterium handelt. 

Wenn man den Fortschritt, welcher durch Ehrenbero hinsicht- 
lich der Systematik der Bakterien erreicht wurde, kurz zusammen- 
gefaßt angeben will, so besteht er darin, daß Ehrenbero einige 
Gattungen und Arten scharf charakterisierte, und daß er vor allen 
Dingen wenigstens einen Teil, die größeren Formen, als eigene Familie 
Vibrionia aus dem großen Chaos der Infusorien aussonderte. Für 
jene Zeit und für die damals dem Forscher zu Gebote stehenden 
Hilfsmittel war diese Errungenschaft sehr bedeutend. Mit dem Augen- 
blick, wo die Vibrionia eine selbständige gesonderte Stellung unter 
den mikroskopischen Organismen einnehmen, beginnt auch die selb- 
ständige Entwickelung ihrer Erforschung, und trotz aller irrtümlichen 
Beobachtungen und Anschauungen hat Ehrenberg hierdurch der 
Bakterienforschung unschätzbare Dienste geleistet. 

Die nächste eingehende Behandlung wurde den Bakterien durch 
DüJARDiN (11) zu teil. Er stellt seine Vibrioniens an den Anfang 
der Infusorien und teilt sie in: 1) Bacterium mit den Arten Termo 
(= Vibrio Lineola Ehrenberg, Monas Termo Müller), Bacterium 
Catenula (vielleicht nur ein Entwickelungszustand von Vibrio Bacillus), 
Bacterium punctum, 2) Vibrio mit den Arten V. Lineola, V. tremulans, 
V. Rugula (V. prolifer), V. serpens, V. bacillus, V. ambiguus i), V. sub- 
tilis, 3) Spirillum mit den Arten Sp. Undula, Sp. volutans, Sp. plicatile 
(= Spirochaeta plicatilis), Sp. tenue. Ein besonderer Fortschritt gegen- 
über Ehrenberg ist in Düjardin's Werk nicht zu erkennen. Die 
Einzelheiten, in denen er Ehrenberg's Angaben über verschiedene 
Arten korrigiert, sind untergeordneter Natur und lassen sich heute 
nicht mehr kritisieren, da es sich um Organismen handelt, die an und 
für sich Gruppen von Arten darstellten und nicht mehr zu erkennen 
ist, was für Objekte beiden Autoren gerade vorlagen. Auch Düjardin 
glaubt hin und wieder einen Augenblick lang Geißeln bei manchen 
Bakterien wahrgenommen zu haben, ist sich seiner Sache aber nicht 
sicher. Die Zugehörigkeit des mit einer Geißel bei Ehrenberg ab- 
gebildeten B. triloculare zu den Bakterien erscheint auch Düjardin 
zweifelhaft. Die Abbildungen in seinem Atlas sind mäßig und jeden- 
falls nicht geeignet, gewisse Arten wiederzuerkennen. 

Nicht unwesentlich gefördert wurde die Bakteriensystematik durch 
das Erscheinen von Perty's Werk (49), in welchem er nicht nur eine 
Anzahl neuer Gattungen aufstellt, sondern sich auch über verschiedene 



1) Vielleicht stellt Düjardin's verzweigter Vibrio ambiguus eine 
Cladothrix dar, was sich aus der Abbildung Tab. I, Fig. 7 allerdings 
nicht erkennen läßt. 
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morphologisch und physiologisch interessante Eigenschaften der Bak- 
terien äußert. 

Seine Phytozoidia enthalten in der ersten Sektion Filigera bereits 
eine neue Gattung der Familie der Monadinen, Chromatium, welche 
er folgendermaßen charakterisiert: „Körper äußerst klein, cylindrisch, 
rot, braun, violett, grün gefärbt, im ausgebildeten Zustand mit inneren 
Bläschen (Blastien). Ein Bewegungsfaden am Vorderende ? Vermehren 
sich durch Querteilung." Er führt dazu auf Chr. Weissii und Chn 
violascens, rechnet außerdem noch hierher: Chr. Okenii, Monas rosea 
MoRREK, M. vinosa, M. erubescens, M. ochracea, vielleicht auch M. 
prodigiosa und M. gliscens. 

Die dritte Sektion Lampozoidia enthält die Familie Vibrionida, 
welche wieder in Spi]:illina und Bacterina zerfällt. Die Spirillina ent- 
halten Spirochaete mit Sp. plicatilis und Spririllum mit volutans, 
Undula und einer neuen Art Sp. rufüm; die Bacterina: Vibrio mit 
Rugula und Lineola, Bacterium mit der einzigen Art Termo und dann 
zwei neue Gattungen Metallacter und Sporonema. 

Sein Metallacter ist ein Bacterium, welches sich durch die Eigen- 
schaft, lange geteilte Fäden bilden zu können, auszeichnet : „Bakterien- 
ähnliche Einzelwesen verlängern sich durch fortgesetzte Teilung zu 
steifen oder wenig biegsamen Fäden, welche unter gewissen Umständen 
nach einiger Zeit die Bewegung verlieren, ungemein wachsen und 
einer Hygrocrocis ähnlich werden, indem sie aus längeren verfilzten, 
flockige farblose oder grauliche Massen darstellenden Fäden bestehen.*' 
Als Art rechnet er hierzu M. Bacillus {=^ Vibrio Bacillus), ferner als 
Formen dieser Art V. subtilis und Bacterium Catenula Düj. 

Von der Gattung Sporonema lautet die Diagnose: „Ein äußerst 
kleiner,, cylindrischer, ungegliederter, hohler Faden schließt an einem 
Ende (selten an beiden) ein, manchmal auch zwei elliptische Körperchen 
(wohl Sporen) ein." Uebrigens ist die Zugehörigkeit dieser Gattung 
zu den Vibrionida für Perty noch nicht sicher, denn er sagt vor- 
her: „An die Vibrioniden schließt sich einigermaßen ein Gebilde an, 
welches den vegetabilischen Charakter entschiedener an sich trägt 
und, abgesehen von der Bewegung, wohl in die Algenfamilie Sapro- 
legnieae Kütz. zu stellen wäre." Die Abbildung der einzigen Art 
Sp. gracile zeigt, daß Perty unzweifelhaft ein endospores Bacterium 
vor sich gehabt hat ; ob die grünliche Farbe, die er den Zellen giebt, 
nur auf Lichtbrechungserscheinungen, die bei den damaligen unvoll- 
kommenen Instrumenten viel stärker hervortraten, oder auf einer wirk- 
lichen Färbung des Organismus beruhte, läßt sich nicht entscheiden; 
daß später echte Bakterien mit rein chlorophyllgrüner Färbung ent- 
deckt wurden, ist bekannt. • 

Die Abbildungen, welche Perty seinem Werke beigiebt, stechen 
sehr unvorteilhaft gegen die Ehrenberg's und Dujardin's ab, sie 
sind wenig geeignet — soweit es sich um Bakterien handelt — das 
Verständnis des Textes zu erleichtern. 

Mit Perty wurde zuerst das entwickelungsgeschichtliche Moment 
in die Systematik der Bakterien eingeführt Seine Gattung Metallacter 
unterscheidet sich im wesentlichen dadurch von Bacterium, daß sie 
außer der Bacterium-ähnlichen Zelle noch einen zweiten Hygrocrocis- 
ähnlichen Entwickelungszustand besitzt, daß sie imstande ist, auch 
durch Teilung der einzelnen Zellen und Verbundenbleiben derselben 
Fäden zu bilden. Ein zweites entwickelungsgeschichtliches Moment 
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ist die allerdings nur vermutete Sporenbildung bei Sporonema. Die 
kritische Sichtung der EHRENBERo'schen Arten der Vibrionia hat 
allerdings heute keine Bedeutung mehr, wie überhaupt zunächst die 
Artfrage auf den weiteren Verlauf der Entwickelung der Bakterien- 
systematik ohne Einfluß war. 

Pertt faßt die Bakterien allerdings noch als Tiere auf, betont 
aber die Möglichkeit, die ganze Gruppe der Phytozoidia zum Pflanzen- 
reich zu stellen und weist im vorhergehenden Teil, speciell bei seinen 
Vibrioniden, wiederholt auf die nahe Verwandtschaft zum Pflanzen- 
reich hin. Er unterscheidet öfters zwischen einem animalisdien und 
einem vegetabilischen Zustand, welche oft rasch ineinander übergehen 
können. 

Ob die niedersten Organismen, speciell die Vibrioniden, durch 
Urzeugung entstehen können, oder ob sich die Anfänge, aus denen 
ßie sich entwickeln, durch ihre Kleinheit dem forschenden Auge ent- 
ziehen, läßt er unentschieden. Bei manchen Arten glaubt er diese 
Anfänge, aus denen sich später Vibrionen entwickelten, erkannt zu 
haben, als äußerst kleine, unmeßbare und kaum wahrnehmbare 
Körperchen. Er hat wohl öfters — wie bei seinem Spirillum rufum 
— andere, sehr kleine Bakterienarten, Kokken u. s. w. für diese An- 
fänge gehalten und sich, wie bei dem genannten Organismus, gerade 
durch die Farbe täuschen lassen. Die Artkonstanz hält er wohl auf- 
recht, und wenn er von einem Uebergehen des Spirillum Undula in 
das Spirillum tenue spricht, so hält er das letztere eben nur für einen 
Entwickelungszustand des Sp. Undula. Geißeln beobachtete Perty 
nicht, und die Bewegung ist ihm keine durch Bewegungsorgane ver- 
anlaßte, sondern eine passive, wenigstens bei den Bakterien nur eine 
„scheinbar willkärliche". Bezüglich der ;,Blasten", die er bei Chro- 
matium angiebt und die er ebenfalls wie Ehrenberq mit der Fort- 
pflanzung in Verbindung bringt, ist wohl als sicher anzunehmen, daß 
er die Schwefelkörnchen dafür gehalten hat. 

Ein wesentlicher Fortschritt in der Erkenntnis des Wesens der 
Bakterien wurde durch Ferdinand Cohn's „Untersuchungen über die 
Entwickelungsgeschichte der mikroskopischen Algen und Pilze" her- 
beigeführt (6). Er fügt zu den EHRENBERG'schen Bakteriengattungen 
noch eine neue hinzu, Z o o g 1 o e a , deren Diagnose er folgendermaßen 
faßt: Cellulae minimae, bacilliformes, hyalinae, gela- 
tina hyalina in massas mucosas globosas, uvaeformes, 
mox membranaceas consociatae, dein singulae elapsae, 
peraquam vacillantes. Als Art dieser Gattung nennt er Zoo- 
gloea Termo = Bacterium Termo Düj. = Vibrio Lineola Ehrenb. 
SeinS Gattung Zoogloea umfaßt also die Ruhezustände mancher Bak- 
terienarten, deren Membran zur Gallertbildung neigt 

Wichtiger für die Systematik, als die Aufstellung einer nur ge- 
wissen Entwickelungsstufen mancher Bakterien entsprechenden Gattung, 
war die zum ersten Mal von Cohn klar ausgesprochene Ansicht, daß 
gewisse, wenn nicht alle Vibrionen zu den Pflanzen gehören und zu 
den Wasserpilzen zu stellen seien. Sie wurden damit aus ihrer bis- 
herigen ziemlich unnatürlichen Verwandtschaft befreit und an diejenige 
Stelle verwiesen, wohin sie rfaturgemäß gehören, wenn man ihre nächsten 
lebenden Verwandten berücksichtigt 

Der Begriff" des Wortes „Wasserpilze" ist freilich ein etwas 
unklarer und hat im Lauf der Zeit wohl eine andere Deutung er- 
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halten, in. demselben Maße, als sich unsere Kenntnis bezüglich der 
Formen und des Wesens der niedersten Pflanzen erweiterte, und sich 
eine systematische Trennung auf diesem Gebiete vollzog. Gattungen 
wie Hygrocrocis, an die sich die Vibrionia nach dem damaligen Stande 
des Wissens hätten zunächst anschließen müssen, sind ganz einge- 
zogen worden, andere, wie Chionyphe und Mycocoelium, sind trotz 
verschiedentlicher Exsiccaten nicht mehr mit Sicherheit wiederzu- 
erkennen, weil unter gleichem Najnen nicht nur verschiedene Orga- 
nismen ausgegeben wurden, sondern auch, weil die Exsiccaten kein 
reines Material enthielten. Noch andere Gattungen, wie Stereonema 
und zum Teil Cryptococcus (vini), sind gar keine Organismen, sondern 
nur Gallertstielchen einer Flagellate (Anthophysa vegetans), resp. 
organische Niederschläge verschiedenartiger Natur. Wieder andere 
Gattungen, wie Beggiatoa und Sarcina, sind zu den Bakterien gezogen 
worden, und so hat sich denn das, was man damals Wasserpilze nannte, 
ziemlich aufgelöst 

Daß aber Oohn die Stellung der Vibrionia dennoch richtig er- 
kannte, zeigt sein Hinweis auf die nahe Verwandtschaft mit den Algen. 
Durch die gallertartige Struktur seiner Gattung Zoogloea wurde er an 
Palmella und Tetraspora erinnert, und in der That zeigen die Bak- 
terien in vielen Punkten eine gewisse Aehnlichkeit mit manchen Proto- 
coccoideen. Noch zweifelloser tritt aber die Verwandschaft der 
Vibrionia mit gewissen Spaltalgen hervor, und Cohn ist der erste 
gewesen, der die auffallenden Parallelen zwischen Bakterien und Spalt- 
algen nachwies. Er weist darauf hin, daß die farblose Spirochaeta 
plicatilis sich durch nichts als die Farblosigk^it von den grünen 
Spirulinen unterscheidet und rechnet sie auch als Spirulina plicatilis 
diesen zu. 

Die Schlüsse, die er aus seinen Untersuchungen zieht, bedeuten 
gewissermaßen den Anfang einer neuen Richtung in der Systematik 
der Bakterien und sind deshalb von hervorragender Wichtigkeit, 
wenn sie auch gegenwärtig nur ein historisches Interesse haben. Sie 
lauten : 

1) Die Vibrionien scheinen alle ins Pflanzenreich zu gehören, in- 
dem sie eine unmittelbare nahe Verwandtschaft mit offenbaren Algen 
bekunden.' 

2) Entsprechend ihrer Farblosigkeit und ihrem Vorkommen in 
faulenden Infusionen gehören die Vibrionien in die Gruppe der Wasser- 
pilze (Mycophyceae). 

3) Bacterium Termo ist die bewegliche Schwärmform einer mit 
Palmella und Tetraspora zunächst verwandten Gattung (Zoogloea). 

4) Spirochaete plicatilis gehört zur Gattung Spirulina, der wir 
sie geradezu als eigene Art (etwa als Spirulina plicatilis) anschließen 
können. 

5) Die langen, sich nicht schlängelnden Vibrionien (Vibrio 
Bacillus etc) reihen sich an die zarteren Formen von Beggiatoa 
(Oscillaria) an. 

6) Die kürzeren Vibrionien und Spirillen entsprechen zwar in 
Form und Bewegungsgesetzen den Oscillarien und Spirulinen, doch 
kann ich über ihre wahre Natur noch keine bestimmte Ansicht aus- 
sprechen. 

Gelegentlich eines Vortrages über eine Krankheit der Seiden- 
raupen (1, p. 133) gebraucht Nägeli zum ersten Mal den Namen 
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Schizomyceten für eine Gruppe von Organismen, zu denea er außer 
dem Erreger der genannten Krankheit, Nosema bombycis, noch Um- 
bina aceti (Essigmutter), Bacterium, Vibrio, Spirillum, Hygrocrocis 
und Sarcina rechnet. Der Satz: „Ueber die Bedeutung der Gruppe 
Schizomycetes, ob es Pflanzen oder Tiere oder krankhafte tierische 
oder vegetabilische Elementarteile seien, darüber giebt die anatomische 
Struktur keinen Aufschluß; daß es Pflanzen und keine Tiere seien, 
dafür liegen wenig Gründe vor", charakterisiert Nägeli's Anschau- 
ungen gegenüber diesen Organismen hinreichend. In den im Jahre 
1848 erschienenen Gattungen einzelliger Algen (48) erklärt er direkt 
daß die Pilze im Gegensatz zu den Algen auch durch Urzeugung 
entstehen konnten. 

Die Urzeugung, soweit es sich um Bakterien handelt, ist von 
jeher von der einen Seite ebenso lebhaft bestritten, wie von der 
anderen verteidigt worden. In früherer Zeit dehnte man die Eigen- 
schaft, durch generatio spontanea entstehen zu können, auf alle 
niederen Organismen überhaupt aus, bis mit der immer weiter fort- 
schreitenden Kenntnis der mikroskopischen Wesen schließlich nur die 
Bakterien für die Urzeugung reserviert blieben. Die Entwickelung 
des Streites über die Urzeugung hat deshalb bis zu diesem Punkte 
kein specielles Interesse für die Systematik der Bakterien; von dem 
Augenblick aber, wo man nur diese noch durch Urzeugung entstehen 
ließ, gewann sie auch eine besondere Bedeutung für die Ent- 
wickelung der Bakterien Systematik. Denn eine Trennung der ein- 
zelnen beobachteten Foripen in naturhistorische Arten und Gattungen 
ist ja nur möglich- unter der Voraussetzung, daß diese Arten und 
Gattungen denselben Naturgesetzen unterliegen wie andere Organismen. 

Mit NIgeli's oben ausgesprochener Anschauung ist nun gewisser- 
maßen die eine der beiden Richtungen begründet, in denen sich die 
systematische Forschung in der Bakteriologie weiterbewegte: der Pleo- 
morphismus der Species oder im Extrem die Leugnung distinkter 
Arten überhaupt Und es ist natürlich, daß diese Richtung bei dem 
großen Ansehen Näoeli's zunächst unter den Botanikern an Boden 
gewann und die Mehrzahl bakteriologischer Arbeiten nicht zum Vor- 
teil der Bakteriologie in den nächsten Jahren unter dem Einfluß dieser 
Anschauungen stehen. Es kam hierzu noch der Umstand, daß in 
jene Periode auch die Entdeckung eines weitgehenden Pleomorphis- 
mus gewisser Pilze fiel, welcher durch experimentelle Untersuchungen 
außer Zweifel gestellt wurde. Man zog hieraus auch Schlüsse für die 
Bakterien und gelangte dabei zu Resultaten, die in ihren Extremen 
sehr unerwartet und überraschend waren. Die Bestrebungen der Mehr- 
zahl aller damaligen Bakteriologen richteten sich auf die Erforschung 
der Krankheitserreger; sie schienen eine kurze Zeit lang von Erfolg 
gekrönt zu sein, aber diese Erfolge verschwanden sehr rasch, als sich 
kritische Nachprüfungen den plötzlich aufgetauchten und mit großem 
Geschrei der Welt verkündeten Entdeckungen anschlössen. Jetzt — 
nach 30 Jahren — haben diese Arbeiten kaum noch historisches In- 
teresse, denn sie haben wohl eine Zeitlang die Weiteren t Wickelung 
der Systematik zu hemmen vermocht und auf Seitenwege geleitet, 
aber gleich so gründlich, daß man diese Seitenwege wieder bis zum 
Ausgangspunkt zurück mußte, um erfolgreich weiter zu arbeiten. 

Ihren prägnantesten Ausdruck findet diese Richtung in den Ar- 
beiten Ernst Hallier's (18—27), dessen leider völlig falsche Methode 
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bei der Anstellung seiner Züchtungsversucbe ihn um die Früchte 
einer großen aufgewandten Arbeit gebracht^ hat. Sind auch die 
Resultate seiner Untersuchungen längst als irrig erwiesen, so bleibt 
ihm doch das Verdienst, den Weg der experimentellen Lösung bezüg- 
lich der Frage nach dem Ansteckungsstoff beschritten zu haben. In- 
direkt hat er durch seine Irrtümer der Bakteriologie genützt, indem 
er durch seine Veröffentlichungen eine Fülle von Arbeitskraft der 
Lösung dieser wichtigen Frage zuwandte; denn zahlreiche Forscher 
nahmen nun die Untersuchung der ansteckenden Krankheiten nach 
den lebenden Erregern von neuem auf, nachdem sie sich viele Jahre 
hindurch, durch Mißerfolge entmutigt, davon abgewandt hatten. Kam 
nun zwar bald eine Reaktion, als man die HALLiER'schen Angaben 
nicht bestätigt fand, so waren dabei doch einzelne Entdeckungen ge- 
macht worden, die einer weiteren Forschung wert schienen, und der 
einmal unter der Asche glimmende Funke kam nicht mehr zum völ- 
ligen Erlöschen. Dieses zweifellose Verdienst Hallier's ist uoge- 
würdigt geblieben; die Kritik hat sich nur mit seinen Irrtümern be- 
faßt und dabei vergessen, daß er den Anstoß zur Weiterentwickelung 
der Bakteriologie auf einem für die Menschheit hochwichtigen Gebiete 
gegeben hat. 

Anders freilich steht es mit seinen Resultaten hinsichtlich der 
Bakteriensystematik, die durch ihn einen erheblichen Rückschritt er- 
fuhr. Seine unklaren Auffassungen der verschiedenen Pilzgruppen 
und Entwickelungsformen machen es überaus schwierig, ein richtiges 
Bild von dem zu gewinnen, was er eigentlich in seinen zahlreichen 
Schriften beschreibt, was er gesehen hat und was er sich nur aus 
dem Gesehenen konstruiert Die Einzelheiten sind aber auch, da sie 
kein aktuelles Interesse mehr besitzen, ziemlich gleichgiltig, und man 
kann von dem großen Ballast der Namen und Entwickelungsformen 
absehen. 

Ihm sind die Pilze und besonders die Gattung Penicillium außer- 
ordentlich vielgestaltige Wesen. Bezüglich der pflanzlichen Parasiten 
des menschlichen Körpers sagt er (20, p. 33) : „die hierher gehörigen 
Pilze gehören zu der kleinen Zahl, welche eine große Elasticität der 
Lebensfähigkeit unter den verschiedensten Bedingungen besitzen. 
Sie können daher allerdings, wie das Penicillium glaucum Rk., auf dem 
verschiedenartigsten Boden fortkommen, aber die Form ihrer Vege- 
tation wird dabei außerordentUch verändert, daß man eben deshalb 
die verschiedenen Formen als verschiedene Arten beschrieb, deren 
jede eines ganz bestimmten Mutterbodens bedürfe." Hierdurch ist 
sein Standpunkt charakterisiert: verschiedener Nährboden, überhaupt 
verschiedene äußere Bedingungen bringen bei gewissen Pilzen der- 
artige Formverschiedenheiten zum Ausdruck, daß man dieselben als 
verschiedene Gattungen und Arten aufgefaßt hat. Er leugnet den 
Speciesbegriff durchaus nicht, aber seine Arten sind ungeheuer 
pleomorph und besonders dadurch charakterisiert, daß sie sich in 
ihren Entwickelungszuständen durch eine mehr oder weniger große 
Zahl verschiedener bisheriger Gattungen hinziehen. Die bisher an- 
genommenen Arten einer Gattung sind für ihn verschieden, aber 
andere Gattungen enthalten nur andere Entwickelungsstufen dieser 
Arten. So kommt das gewöhnliche Penicillium glaucum in 7 ver- 
schiedenen Entwickelungsreihen vor: 
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1) Schimmelreihe, 

2) Achorionreihe, 

3) Reihe der Gliederhefe, 

4) Leptothrixreihe, 

5) Leptothrixhefe, 

6) Torulareihe, 

7) Acrosporonhefe. 

In diesen 7 Reihen bedeutet die erste diejenige Form, welche das 
echte Penicillium glaucnm repräsentiert Die zweite dagegen, in 
welche die erste durch einfache Verimpf ung in die menschliche Haut 
fibergeht, wird durch die Gattung Achorion eingenommen, die dritte 
ist Oidium lactis, die vierte durch einen unter dem Namen Leptothrix 
buccalis Rem. bekannten Spaltpilz. Aber schon hier werden alle mög- 
lichen anderen Dinge hineingebracht. Die Leptothrixreihe wird er- 
halten, wenn man Pinselsporen in reines Wasser säet Dieselben 
platzen nach 24 Stunden auf und entlassen ihren feinkörnigen Inhalt 
in Gestalt winziger Schwärmer, welche sich später festsetzen und zu 
Leptothrix heranwachsen. Hier schließt Hallier aber eine wunder- 
liche Warnung an, die klar erkennen läfit, daß er die Grenze zwischen 
Bakterien und Pilzen an einer Stelle zieht, wo sie auch nach dem 
damaligen Stande der Wissenschaft niemals hätte gezogen werden 
sollen. Er sagt (20, p. 68) : „Ich kann die Besprechung der Leptothrix 
nicht schließen, ohne nochmals zu warnen vor der Verwechselung dieser 
Pilzbildungen mit Vibrionen und Bakterien." Er betrachtet die Vi- 
brionen und Bakterien als Tiere und glaubt sie als solche nicht 
irgendwie mit den Pilzen in Verbindung bringen zu dürfen, übersieht 
aber dabei, daß er fortwährend mit Organismen zu thun hat, die man 
als Monas, Vibrio und Bacterium gerade diesen Wesen zurechnete. 
Er konstruiert einen unterschied seinen Anschauungen zu Liebe, wo 
überhaupt keiner existiert. Seine fünfte Reihe wird durch die Hefe- 
pilze (Cryptococcus = Saccharomyces cerevisiae) gebildet. Die sechste 
Torulareihe wird wohl, wenigstens nach der Abbildung (Taf. III, 
Fig. 20 der pflanzlichen Parasiten) zu schließen, ebenfalls durch einen 
Sproßpilz repräsentiert Sie soll auch mit Hormiscium synonym sein. 
In die siebente Reihe gehören u. a. Trichophyton tonsurans. Dies 
alles sind Vegetationsformen des Penicillium glaucum ! Den kleinsten 
Formen, welche er namentlich als die Erreger der ansteckenden Krank- 
heiten ansah und welche eine rundliche Gestalt besaßen, aber eben- 
feUs nur Entwickelungsformen von Pilzen sein sollten, legte er den 
Namen Micrococcus bei. Dieser Name hat sich erhalten, freilich in 
so anderer Bedeutung, daß er mit dem HALLiER^schen schlechterdings 
nichts mehr gemein hat 

Ich habe das Beispiel des Penicillium glaucum aus den H ALLiER'schen 
Arbeiten gewählt, um den Wert seiner Forschungen für die Systematik 
zu charakterisieren; ein weiteres Eingehen auf die HALLiER'schen 
Arbeiten und ähnliche Produkte jener Zeit ist für den hier verfolgten 
Zweck überflüssig, zumal in dem Kapitel über Pleomorphismus noch 
Einzelnes zu besprechen ist. Nur auf die Arbeiten von Johanna 
Lüders (40) mag hier noch kurz eingegangen werden, weil sie das, 
was Hallier unbewußt gethan hat nämlich die Bakterien als Ab- 
kömmlinge der Pilze angesehen, offen und klar ausspricht Nach ihren 
Angaben treten in dem Plasma der Sporen von Mucor oder Botrytis- 
arten farblose, mitunter schwach glänzende Körnchen auf, welche sich 
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bei der KeimuDg aus den Sporen durch die Haut herauswinden. 
„Meistens sind schon beim Austreten der Spore 2 — 3 Körnchen durch 
eine gemeinschaftliche hyaline Hülle zu einem Stäbchen vereinigt^ 
welches, wenn es die Spore verlassen hat, die zitternde Bewegung 
behält und sich durch dieselbe oft weit von der Spore entfernt, ehe 
es zur Ruhe kommt. Die Bewegung wird durch eine sehr zarte 
Geißel vermittelt, die beständig Schrauben Windungen beschreibt" In 
dieser Weise gehen Bakterien aus Pilzsporen hervor (vergl. unten 
Lister's Anschauung), und ebenso können Hefepilze sowohl aus Bak- 
terien, wie aus Filzen entstehen. 

Gegen diese Ansicht, daß Vibrionen von Pilzen stammen, tritt 
Hallier (27) zunächst sehr energisch auf, während er selbst gerade 
denselben Irrtum begeht und außerdem noch für einen viel weiter 
gehenden Polymorphismus eintritt. 

Ebenfalls auf dem Boden einer unbeschränkten Vielgestaltigkeit 
der Bakterien steht Billroth's Coccobacteria septica (5). Aber wenn 
Hallier distinkte Arten annimmt und diese in ihren verschiedenen 
Entwickelungsreihen durch verschiedene Gattungen und heterogene 
Gruppen von Pilzen verfolgt, so bestreitet Billroth einen Zusammen- 
hang der Bakterien mit den Schimmelpilzen und Hefepilzen, nimmt 
aber an, daß alle Bakterienformen ineinander übergehen können und 
deshalb als eine einzige Art Coccobacteria septica, welche er als 
Gattung zu den Oscillarien stellt, aufzufassen seien. Täuschte sich 
Billroth auch in seiner Annahme von dem Pleomorphismus der 
Bakterien, so hat sein umfassendes Werk doch eine Fülle ausge- 
zeichneter Beobachtungen geliefert, die von einschneidender Bedeutung 
für die Formkenntnis der Bakterien geworden ist Man darf sich 
freilich nicht an seine eigenartige, den Standpunht der beschreibenden 
Naturwissenschaften völlig vernachlässigende Behandlung des Stoffes 
kehren; als Mediziner fehlte ihm die systematische Schulung auf 
diesem Gebiete, und dies macht sich überall bemerkbar. Auch seine 
Terminologie wird heute manchem überflüssig erscheinen, und doch 
knüpfen sich gerade an sie die wichtigsten und bleibenden Erfolge 
seiner Arbeit Denn wenn auch die Namen meist nicht gebraucht 
worden sind, so haben sie doch zur Bezeichnung charakteristischer 
Wuchsformen, die erst durch Billroth beschrieben und scharf unter- 
schieden wurden, eine gewisse Bedeutung zu beanspruchen. 

Er trennt seine Vegetationsformen der Coccobacteria septica nach 
der Form der Zellen in „Coccos** mit runden und „Bacteria" mit 
cylindrischen Gliedern. Die „Coccos" sind wieder je nach ihrer Größe 
Micrococcos, Mesococcos, Megacoccos. Aus diesen entsteht Gliacoccos, 
wenn sich die Zellen mit einer Schleimhülle umgeben, und wenn diese 
schleimige Platten bilden, einschichtige Schleimhäute, so werden sie 
zu Petalococcos. Bilden sie dagegen schleimige Gallertklümpchen, bei 
denen der Coccos in einer besonderen Hülle steckt — die Abgrenzung 
im Sinne Billroth's gegenüber Gliacoccus ist etwas künstlich — 
so werden sie Ascococcos genannt Streptococcos entstehen durch 
perlschnurartige Aneinanderlagerung der Teilungsprodukte. Die ent- 
sprechende Bedeutung haben die Namen Bacteria, Microbacteria, 
Mesobacteria, Megabacteria, Gliabacteria, Petalobacteria, Streptobacteria. 
Die Regeln der botanischen Nomenklatur werden von ihm nicht be- 
achtet und zwar, wie er angiebt, weil er nur die Wuchsformen 
charakterisieren, aber nicht Gattungen aufstellen will. 
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Der Uebergang einer Form in die andere ist übrigens nicht in 
allen Fällen möglich; so kann wohl Megacoccus in Micrococcus zer- 
fallen, aber niemals ersterer aus letzterem entstehen etc., ein Thema, 
welches noch im Kapitel Pleomorphismus berührt werden wird. 
Wichtig ist auch seine Beobachtung von Dauersporen, die er jedoch, 
wie es scheint, oft auch mit vegetativen Kokkenzellen verwechselt. 
Die Kapitel über die Wundkrankheiten, die den größeren Teil des 
Werkes ausmachen, enthalten keine hierhergehörigen Angaben. 

Nicht ganz so weit geht vielleicht Klebs in seinen Anschauungen 
(33—37), während er andererseits allerdings wieder zu Resultaten ge- 
langt, die bis zu einem gewissen Grade an die HALLiER'schen erinnern. 
Während er nämlich einerseits das Vorhandensein verschiedener 
Arten unter den Bakterien annimmt und namentlich hinsichtlich der 
pathogenen Bakterien dafür zahlreiche Beweise beizubringen sucht, 
geht er andererseits wieder auf die Annahme eines extremen Pleo- 
morphismus zurück. Er glaubte namentlich bei den Organismen der 
Wundinfektionen (Microsporon septicum) und der Diphtherie (Micro- 
sporon diphtheriticum Klebs) eine große Verschiedenheit in den Ent- 
wickelungszuständen beobachtet zu haben, und zieht Formen in diesen 
Entwickelungskreis, die schlechterdings mit Bakterien nichts mehr 
gemein haben. Er beobachtete Bakterien in feuchter Kammer und 
schloß aus den Erscheinungen, daß sich die eingestellten Stäbchen 
durch Längsteilung vermehrten. Außerdem fand er eigentümliche 
gelbe amöboide Plasmakörper und Plasmaballen, aus denen in eigen- 
tümlicher Weise sich neue Bakterien entwickelten, die sich mit den 
amöboiden Körpern zu einer homogenen Plasmaschicht vereinigten. 
Diese Schicht bildete dann den Ausgangspunkt einer neuen Ent- 
wickelungsreihe. Er beobachtete ferner auch, daß in dem Entwicke- 
lungsgang dieser Organismen sowohl Mikrokokken als Stäbchen auf- 
traten, und glaubte hierdurch berechtigt zu sein, die CoHN'sdie 
Trennung von Stäbchen und Kokken zu verwerfen. Dagegen fand 
er (35) auch Formen, die keine Plasmaballen bildeten und die er des- 
halb als Monadinen den Mikrosporinen entgegenstellte. Später kam 
er jedoch zur üeberzeugung, daß es auch Bakterien gäbe, die nur in 
der Mikrokokkenform (36) oder nur in der Stäbchenform (37) auf- 
treten, und daß also die Aufstellung der CoHN'schen Gattungen eine 
Berechtigung habe. 

Die KLEBs'schen Arbeiten sind im allgemeinen wenig beachtet 
worden und haben auf den weiteren Gang der Entwickelung auf dem 
Gebiete der Bakterien Systematik keinen nennenswerten Einfluß geübt 
Sie beanspruchen aber dadurch ein gewisses historisches Interesse, 
daß sie von den krassen Auswüchsen der poljmorphistischen Lehre 
Hallier's zu Anschauungen Zopf's und anderer überleiten. Sie sind 
auch dadurch charakteristisch, daß sie neben außerordentlich poly- 
morphen, den HALLi£R*schen ähnlichen Arten gleichzeitig das CoHN'sche 
System anerkennen, welches ja eigentlich der schroflFste Gegensatz 
zu jenen ist Auch verhältnismäßig spät hat Klebs noch an dem 
Vorhandensein des Microsporon diphtheriticum festgehalten, wenngleich 
er daneben auch eine durch Stäbchen hervorgerufene Diphtherie 
annahm. 

Die Reihe der für die Entwickelung der Bakterienkunde grund- 
legenden Arbeiten Cohn's beginnt mit der Beschreibung der Creno- 
thrix polyspora (7). Da die Arbeiten dieses Forschers in den sieb- 
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ziger Jahren ein zusammengehöriges Ganzes bilden, so mögen sie hier 
auch im Zusammenhang besprochen werden, obwohl einige wichtige 
Arbeiten anderer Autoren der Zeit nach dazwischenfielen. 

CoHN stellt seine neue Gattung Crenothrix zwischen die Algen? 
gattungen Lyngbya und Cbamaesiphon, indem er betont, daß der 
Mangel an Phycochrom nicht die Algennatur ausschließe, weil auch 
Beggiatoa und Spirochaete den Algen zugerechnet würden. Daß dieser 
Organismus eine verhältnismäßig hohe Entwickelung besitzt und 
namentlich hinsichtlich seiner Fortpflanzung einen ganz eigenen Typus 
repräsentiert, wurde schon von Cohn erkannt. Er unterscheidet eine 
Mikro- von einer Makrogonidienbildung und findet terminale, meist 
angeschwollene und mit feinkörnigem Plasma erfüllte Zellen, von 
denen er annimmt, daß es Sporen seien, obgleich es ihm nicht gelang, 
ihre weitere Entwickelung zu verfolgen. Die eigentümliche Teilung 
vor der Gonidienbildung wird ebenfalls beschrieben. 

ungleich wichtiger war seine 1872 erschienene Arbeit über Bak- 
terien (8): Zunächst erkennt Cohn, daß die Vibrionen „wenn die- 
selben auch gewisser Biegung fähig sind'', sich durch rasche Rotation 
bewegende Spiralen sind, deren scheinbar schlängelnde Bewegung auf 
optischer Täuschung beruht. Ihr Körper ist nicht flexil, sondern form- 
beständig und in der Ruhe nicht gerade, sondern gekrümmt. Der 
Unterschied, denEHRENBERO zwischen Spirillum und Vibrio machte, 
existiert also nicht, und die letztere Gattung muß anders begründet 
werden. 

Gegenüber den Anschauungen Perty's, Hoffmann's und Kar- 
sten's spricht Cohn seine Ueberzeugung aus, daß „die Bakterien sich 
in ebenso gute und distinkte Arten gliedern, wie andere niedere 
Pflanzen und Tiere, und daß nur ihre außerordentliche Kleinheit, das 
meist gesellige Zusammenwohnen verschiedener Species sowie die 
Variabilität der Arten die Unterscheidung in vielen Fällen für unsere 
heutigen Mittel unmöglich macht''. Namentlich die größeren Bak- 
terienformen und unter diesen wieder besonders die Spirillen lassen 
sich so gut, wie Algen voneinander unterscheiden und bilden auch 
keine ineinander übergehenden Zwischenformen. Die Frage, ob Bak- 
terien, die sich morphologisch gar nicht oder nur unbedeutend unter- 
scheiden, physiologisch dagegen konstante Verschiedenheiten zeigen, 
auch als verschiedene Arten aufzufassen sind, glaubt Cohn in der 
Weise entscheiden zu können, daß er annimmt, es würden sich bei 
weiterer Vervollkommnung der Instrumente und Methoden noch mor- 
phologische Unterschiede erkennen lassen. Andererseits könnten * 
aber auch physiologische Varietäten einer Art entstanden sein, ähnlich 
wie es beim Mandelbaum der Fall sei. 

Cohn faßt eine größere Anzahl von Formen als Bakterien zu- 
sammen und charakterisiert sie als: „chlorophylllose Zellen von kuge- 
liger, oblonger oder cylindrischer mitunter gedrehter oder gekrümmter 
Gestalt, welche ausschließlich durch Querteilung sich vermehren und 
entweder isoliert oder in Zellfamilien vegetieren". Er trennt aller- 
dings von ihnen noch die „farblosen Oscillarien (Beggiatoa)"^). Das 



1) Vielleicht schließt er auch Sarcina von den Bakterien aus, wenn 
er sagt: „Auch Teilung übers Kreuz, durch Scheidewände, die auf- 
einander senkrecht stehen, kommt, wenigstens bei freien Bakterien, nie 
vor; sie begründet eben eine besondere Gattung der Schizomyceten, 
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Bakterien-Protoplasma ist nach ihm flexil, die Zellen besitzen eine 
Membran, die nicht eiweißartig, sondern celluloseartig ist oder aus 
einem andern nahestehenden Kohlehydrat besteht, denn sie ist durch 
Kalilauge und Säuren nicht zu zerstören und wiedersteht der Fäulnis 
sehr lange. Sie ist direkt unter dem Mikroskop wahrnehmbar, ist 
quellbar und bei manchen Arten biegsam, aber niemals so weit, daß 
sie wirkliche Schlängelung gestattet, bei anderen starr Eine Ast- 
bildung, wie sie Düjardin für Vibrio ambiguus angiebt, kommt bei 
den Bakterien nicht vor, ebensowenig kann Cohn eine Gliederung 
der Stäbchen in kurze Scheibenzellen oder Kugeln, wie sie Ehrbn- 
BERG abbildet, finden. Als möglich wird die Bildung von Sporen 
oder Ruhezuständen bezeichnet und diese mit der Entstehung der 
geschwänzten und mit einem Köpfchen versehenen Formen in Ver- 
bindung gebracht. 

CoHN teilt die Bakterien unter Beibehaltung der älteren Namen 
in vier Gruppen: 

Tribus I; Sphaerobacteria (Kugelbakterien). ' 

Gattung 1, Micrococcus char. emend. 
Tribus II: Microbacteria (Stäbchenbakterienj. 

Gattung 2. Bacterium char. emend. 
Tribus III: Desmobacteria (Fadenbakterien). 

Gattung 3. Bacillus n. g. 

Gattung 4. Vibrio char. emend. 
Tribus IV: Spirobacteria (Schraubenbakterien). 

Gattung 5. Spirillum Ehrenberg. 

Gattung 6. Spirochaete Ehrenberg. 

Die Kugelbakterien sind sehr klein, von kugeliger oder ovaler 
Form, infolge der Teilung oft zu 2 aneinander hängend oder ketten- 
bildend. Teilung nach 2 Richtungen des Raumes wird nicht erwähnt 
und wohl auch nicht angenommen. Sie sind unbeweglich. Cohn t^ilt 
sie nach ihrer physiologischen Thätigkeit in chromogene, zymogene 
und pathogene. Zu den ersteren rechnet er Micrococcus prodigiosus 
(= Monas prodigiosa Ehrenberg), M. luteus mit unlöslichen und 
M. aurantiacus, M. chlorinus, M. cyaneus und M. violaceus mit lös- 
lichen Pigmenten. Einige Farbstoffbakterien (die der blauen und 
gelben Milch, des spangrünen Eiters, sowie Bacteridium bruneum) 
rechnet Cohn nicht zu den Mikrokokken (wie Nägeli fälschlich be- 
hauptete).* Unter den zymogenen Bakterien ist M. ureae als Erreger 
der Harnstoffgärung und M. candicans genannt, unter den pathogenen 
M. vaccinae, M. diphtheriticus, M. septicus, M. bombycis, deren Be- 
deutung heutzutage freilich eine andere geworden ist, als Cohn da- 
mals annahm. 

Die Microbacteria sind gegenüber den Sphaerobacteria durch ihre 
stäbchenförmige Gestalt charakterisiert, gegenüber der folgenden 
Gruppe durch den Mangel der Fadenbildung. Sie enthalten 2 Arten, 
B. Termo und B. Lineola. 

Die dritte Gruppe, Desmobacteria, besitzt stäbchenförmige und 
zwar Bacillus gerade, Vibrio wellig gebogene oder gelockte Stäbchen, 
welche zu Fäden auswachsen können. 



welche , wie die berühmte Sarcina ventriculi Goodsir in den Magen- 
flüssigkeiten, von anderen Beobachtern auch in anderen Organen gefunden 
werden" (p. 139). Auch in seiner Uebersicht p. 146 fehlt Sarcina. 
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Die neue Gattung Bacillus besitzt 2 Arten, B. subtilis und B. Ulna, 
von denen namentlich die erstere von größtem Interesse ist, da von 
ihr aus die meisten in die nächste Zeit fallenden morphologischen und 
entwickelungsgeschichtlichen Untersuchungen ausgehen und sie gerade 
dieser Untersuchungen wegen eine große Bedeutung erlangt hat. Auf 
die Einzelheiten von Cohn's Angaben ist an anderen Stellen aufmerk- 
sam gemacht. Auch Bacillus anthracis wird hier bereits als Erreger 
des Milzbrandes beschrieben. Die Gattung Vibrio enthält 2 Arten, 
V. Rugula und V. serpens. Cohn unterscheidet Vibrio durch seine 
wellige Biegung von den schraubig und enger gewundenen Spirillen. 

Die Schraubenbakterien enthalten die Gattungen Spirochaete mit 
flexiler und langer, eng gewundener Schraube und nur einer Art, 
Sp. plicatilis, und Spirillum mit starrer, kürzerer und weitläufigerer 
Schraube. Zu der letzteren Gattung gehören Sp. tenue, Undula und 
volutans, welches er besonders genau untersuchte und an welchem er 
an beiden Polen ohne Färbung einen Geißelfaden beobachtete. Eine 
Gliederung seiner Spirillen konnte er nicht wahrnehmen und hält 
deshalb, sowie wegen des Auffindens einer Geißel bei Sp. volutans, 
eine Verschiedenheit zwischen Spirillum und Ophidomonas für unwahr- 
scheinlich. 

Sehr ausführlich bespricht Cohn die verwandtschaftlichen Be- 
ziehungen der Bakterien und stellt dabei fest, daß sie keine solchen 
zu offenbaren Tieren haben. Schon 1871 in einem Vortrage (4u. 28) 
hatte er seine Ansichten über die natürliche Einteilung der Krypto- 
gamen mitgeteilt Die Kryptogamen zerfallen danach in 3 große Ab- 
teilungen, Thallophyta, Bryophyta und Pteridophyta, die erstgenannten 
wieder umfassen in 7 verschiedenen Ordnungen alle diejenigen Orga- 
nismen, welche man bisher unter 3 verschiedene Klassen stellte, Pilze, 
Flechten und Algen. Die erste Ordnung wird von den Schizosporeae 
gebildet, deren erste Familie die Bacteriaceae (Schizomycetae) ein- 
nehmen, während die übrigen von den Schizophyceen gebildet werden. 
Soweit es sich um die Bakterien handelt, war aber die Begründung 
seiner Ansicht in dem Vortrage nur sehr kurz und unvollständig und 
wurde erst an dieser Stelle gegeben. Die Verwandtschaft der Bak- 
terien zu den Tieren wird hier zum ersten Mal mit Entschiedenheit 
verneint; die Monaden müßten, sobald bei den anderen Bakterien 
auch Geißeln als Bewegungsorgane entdeckt würden, von den Tieren 
abgetrennt und zu den Bakterien gestellt werden, nicht etwa die Bak- 
terien zu den Monaden und damit zu den Tieren. 

Mit den Pilzen haben sie nur ein physiologisches Merkmal gemein, 
den Mangel an Chlorophyll oder einem äquivalenten Farbstoff und 
damit die Unfähigkeit, Kohlensäure zu assimilieren. In morpho- 
logischer und entwickelungsgeschichtlicher Hinsicht haben sie mit den 
Pilzen nichts gemein, dagegen sind sie äußerst nahe mit den blau- 
grünen Algen verwandt, von denen sie sich in manchen Formen nur 
durch ihre eigenartige Beweglichkeit und den Mangel an Phycochrom 
unterscheiden. Bei der Gegenüberstellung paralleler Formen beider 
Gruppen wird nun auch Sarcina zu den Bakterien gerechnet und mit 
Merismopedia verglichen, Micrococcus und Bacterium mit denjenigen 
Phycochromaceen, bei denen die Teilung nur nach einer Richtung 
geschieht, die Stäbchenbakterien mit Synechococcus, Zoogloea mit 
Gloeothece. 

Die Verwandtschaft der Bakterien mit Schimmelpilzen oder 

Ml Kala, Bakteriensyttematik. 2 
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Saccharomyceten wird ebenfalls völlig in Abrede gestellt und der so 
oft behauptete Uebergang der einen in die andere durch die Anführung 
von Experimenten als unrichtig bewiesen. 

In einer folgenden Arbeit (9) beschäftigt sich Cohn zunächst mit 
einer Kritik der BiLLROTH'schen Coccobacteria septica, bei welcher 
Gelegenheit er die wiederholt citierten und die induktive Behandlung 
der Bakterienforschung charakterisierenden, aber gar vielfach nicht 
gewürdigten Worte schreibt: „Denn ganz abgesehen von den Motiven, 
welche mich von vornherein zur Unterscheidung distinkter Species 
bei den Bakterien geführt, und die in neuerer Zeit noch wesentlich 
neue Unterstützung gewonnen haben, meine ich, daß es für die Fort- 
entwickelung der Wissenschaft minder nachteilig ist, wenn selbst allzu 
viele Formen, die schließlich aus gemeinschaftlicher Quelle abgeleitet 
werden können, so lange und so weit als möglich auseinanderge- 
halten werden, als wenn umgekehrt durch Zusammenwerfen ver- 
schiedenartiger Wesen auf deren specielle Erforschung von vornherein 
verzichtet wird." Man hätte meinen sollen, daß, nachdem der von 
der bakteriologischen Forschung einzuschlagende Weg so klar vor- 
gezeichnet worden war, die pleomorphistischen Gelüste wenigstens 
einigermaßen verschwinden würden, aber das gerade Gegenteil war 
der Fall. 

Von den BiLLROTH*schen Namen acceptiert Cohn einen, Asco- 
coccus, für ein neues Genu^ welches er mit der Art Asc. Billrothii 
beschreibt. Er charakterisiert diese Gattung, welche für gewisse 
Formen und Erscheinungen unter den Cyanophyceen Analogien bietet, 
in folgender Weise: „Ascococcus Billroth. char. emend. Cellulae 
achromaticae minimae globosae, densissime consociatae in familias 
tuberculosas globosas vel ovales irregulariter lobatas, lobis in lobulos 
minores sectis, Capsula globosa vel ovali gelatinoso-cartilaginea cras- 
sissima circumdatas, in membranam moUem facile secedentem flocco- 
sam aggregatas.'' Nach Cohn's Auffassung füllt diese Gattung eine 
Lücke zwischen Micrococcus und den nächst verwandten Chroococca- 
ceengattungen Gloeothece, Microcystis, Polycoccus und Anacystis aus, 
von denen sich Ascococcus nur durch den Mangel des spangrünen 
Farbstoffes unterscheidet. 

Hieran schließt sich eine wichtige Untersuchung „über pfirsich- 
blütrote Färbungen an modernden Tier- und Pflanzenstoffen durch 
mikroskopische Organismen". Dieselbe hat für die Systematik der 
Bakterien insofern eine hohe Bedeutung, als hier zuerst die ver- 
schiedenen, jetzt unter dem Namen der „roten Schwefelbakterien" 
bekannten Arten zum ersten Mal zusammengefaßt und den Bakterien 
zugewiesen werden. Cohn hält die einzelnen Formen scharf aus- 
einander und warnt vor dem naheliegenden Bestreben, die ver- 
schiedenen Formen, wie es dennoch wiederholt geschehen ist (War- 
MiNG, 46, Ray Lankester, 47, Zopf, 48), als Entwickelungsstadien 
einer Art aufzufassen. Er beobachtete und beschreibt von dieser Gruppe 
folgende Arten: Clathrocystis roseo - persicina, Monas vinosa, Monas 
Okenii, Rhabdomonas rosea n. sp., Monas Warmingii n. sp., Ophido- 
monas sanguinea. Er ist geneigt, die letztere Gattung zu streichen 
und mit Spirillum zu vereinigen, da seiner Ansicht nach auch bei den 
kleineren Formen dieser Gattung noch die Bewegungsorgane, als 
welche er die Geißeln ansieht, aufgefunden werden würden. Er macht 
ferner darauf aufmerksam, daß die Entscheidung über die Stellung 
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der mundlosen Monaden durch die Entdeckung der Geißeln bei echten 
Bakterien (Spirillum volutans) bedeutend näher gerttckt sei, und daß 
es zunächst nur darauf ankäme, das Vorhandensein von Geißeln bei 
den anderen Bakterien nachzuweisen. 

In derselben Abhandlung stellt Cohn auch zwei neue Bakterien- 
gattungen auf, deren erste, Myconostoc gregarium, ebenso wie Asco- 
coccus durch ihre Gallertproduktion auffällt, aber gekrümmte, stäbchen- 
förmige Glieder besitzt Die zweite, Cladothrix mit der Art dichotoma, 
ist eine der interessantesten Bakterienarten, die wir kennen, und gehört 
zu den höchst entwickelten Formen. Sie erinnert durch ihre von 
Cohn allerdings noch nicht beobachtete Schwärmerbildung an die 
höheren Algen und Pilze. Ebenso beschreibt Cohn als Streptothrix 
Foersteri eine ihrer Stellung nach zweifelhafte Bakterienärt, die wohl 
ebenso gut in die Gattung Cladothrix hätte untergebracht werden 
können. 

Weiterhin bringt Cohn einige wichtige Angaben über 3 pathogene 
Bakterien, Spirochaete Obermeieri, Bacillus anthracis und Micrococcus 
bombycis. Die erstgenannte, bis dahin fälschlich zu den Spirillen ge- 
stellt, erkennt er richtig als Spirochaete, die von der im Sumpfwasser 
gefundenen morphologisch kaum zu unterscheiden ist. Hinsichtlich 
des Bacillus anthracis spricht Cohn die Vermutung aus, daß er eben- 
falls Sporen zu bilden vermöge und daß gerade durch diese Sporen 
Bollinoer's Ansicht über die Torulagestalt der Milzbrandstäbchen 
veranlaßt worden sei. 

Zum Schluß macht Cohn den Versuch, die Bakterien mit den 
Spaltalgen zu vereinigen, ein Versuch, der durch die damaligen Kennt- 
nisse, wenigstens vom rein systematischen Standpunkt aus, vollkommen 
gerechtfertigt war. Er schlägt für diese niederste Algen gruppe, der 
er die Bakterien einverleibt, den Namen Schizophytae vor und giebt 
folgende weitere Einteilung: 

Schizophytae. 
Tribas I. &loeogenae. 

Zellen frei oder durch Intercellularsubstanz zu Schleimfamilien vereinigt, 
A. Zellen frei oder binär oder quaternär verbunden. 

Zellen kugelig Chroococcus Nag. 

Zellen cylindrisch Synechococeus Nag. 

B.. Zellen im Ruhezustand zu amorphen Schleimfamilien 
vereinigt. 

a) Die Zellmembranen mit der Intercellularsubstanz zusammenfließend. 

Zellen nicht phychochromhaltig, sehr klein. 

Zellen kugelig Micrococcus Hall. em. 

Zellen cylindrisch ....... Bacterium Dujard. 

00 Zellen phycochromhaltig, größer. 

Zellen kugelig Aphanocapsa Nag. 

Zellen cylindrisch Aphanothece Näg. 

b) Intercellularsubstanz aus ineinandergeschachtelten Zellhäuten gebildet. 

Zellen kugelig Gloeocapsa Kg. Näg. 

Zellen cylindrisch Gloeothece Nag. 

C. Zellen zu begrenzten Schleim familien vereinigt. 

c) Zellfamilien einschichtig, in eine Zellfläche gelagert. 

Zellen quaternär geordnet, in einer Ebene 

Merismopedia Meybr. 

2* 
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00 Zellen ungeordnet in eine Kugelfläche gelagert. 
Zellen kugelig; Familien netzförmig durchbrochen 

Clathrocystis Henfr. 
Zellen cylindrisch - keilförmig ; Familien durch Furchung geteilt 

Coelosphaerium Nag. 
d) Zellfamilien mehrschichtig, zu sphäroidischen Zellkörpem vereinigt. 
Zellenzahl bestimmt. 

Zellen kugelig, quaternär geordnet, farblos 

Sarcina Goods. 
Zellen cylindrisch - keilförmig, ungeordnet, phycochromhaltig 

Gomphosphaeria Kg. 
00 Zellenzahl unbestimmt, sehr groß. 

Zellen farblos, sehr klein .... Ascococcus Billr, emend. 
Zellen phycochromhaltig, größer . . Polycystis Kg. 

Coccochloris Spr. 
Polycoccus Kg. 

Tribas II. Nematogenae Aab. 

Zeilen in Fäden geordnet, 
A. Zell fä den stets unverzweigt. 

a) ZeUfäden frei oder verfilzt. 

Fäden cylindrisch, farblos, undeutlich gegliedert. 
Fäden sehr dünn, kurz .... Bacillus Coiin. 
Fäden sehr dünn, lang .... Leptothrix Kg. emend. 

Fäden stärker, lang Beggiatoa Trev. 

00 Fäden cylindrisch, phycochromhaltig, deutlich gegliedert, Fort- 
pflanzungszellen nicht bekannt . Hypheothrix Kg. 

Oscillaria Bosc. u. a. 
000 Fäden cylindrisch, gegliedert, Gonidien bildend. 

Fäden farblos Crenothrix Cohn. 

Fäden phycochromhaltig . . . Chamaesiphon u. a. 
0000 Fäden schraubenförmig 
ohne Phycochrom: 
Fäden kurz, schwach wellig . . Vibrio Ehr. em. 
Fäden kurz, spiralig, starr . , Spirillum Ehr. 
Fäden lang, spiralig, flexil . . Spirochaete Ehr. 

phycochromhaltig : 
Fäden lang, spiralig, flexil . . Spirulina Link. 
00000 Fäden rosenkranzförmig. 

Fäden ohne Phycochrom . . . Streptococcus Billr. 
Fäden phycochromhaltig . . . Anabaeua Borv. 

Spermosira Kg. u. a. 
0(XX)00 Fäden peitschenförmig, nach ier Spitze verjüngt 

Mastigothrix u. a. 

b) Zellen durch Intercellularsubstanz zu Schleimfamilien vereinigt. 

Fäden cylindrisch, farblos . . Myconostoc Cohn. 
00 Fäden cylindrisch, phycochromhaltig 

Chthonoblastus, Lymno- 
chlide Kg. u. a. 
(XKX) Fäden rosonkranzförmig . . . Nostoc, Hormosiphon u. a. 
rKXKX) Fäden peitschenförmig, nach der Spitze verjüngt 

Rivularia Roth. 
Zonotrichia Ag. u. a. 
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B. Zellfäden durch falsche Astbildung verzweigt. 
Fäden cylindrisch, farblos . . Cladothrix Cohn. 

Streptothrix ? 
00 Fäden cylindrisch, phycochromhaltig 

Calothrix Ag. 
Scytonema Ag. ti. a. 
000 Fäden rosenkranzförmig . . . Merizomyria Kg. 

Mastigocladus Cohn. 
0000 Fäden peitschenförmig, nach der Spitze verjüngt 

Schizosiphon Kg. 
Geocyclus Kg. u. a. 



Dieses System hat den zweifellos nicht hoch genug anzuschlagenden 
Wert, die einfachen und nahen Beziehungen zwischen Bakterien und 
Spaltalgen in übersichtlicher Weise zur Anschauung zu bringen 
und die damals noch sehr unsichere systematische Stellung der Bak- 
zu fixieren. Es hat aber nach der anderen Seite auch einen bedenk- 
lichen Nachteil mit sich gebracht, man h^t sich gewissermaßen daran 
gewöhnt, Bakterien und Spaltalgen als etwas vollkommen Zusammen- 
gehöriges zu betrachten, als Organismen, zwischen denen eine syste- 
matisch berechtigte Trennung nicht möglich sei. Erst in der letzten 
Zeit scheinen sich Forscher damit eingehender zu beschäftigen, die 
jedenfalls vorhandenen Unterschiede zwischen beiden Pflanzengruppen 
aufzudecken. 

In einer 1876 erschienenen Arbeit (10) veröffentlicht Cohn seine 
Beobachtungen über die Sporen des Heubacillus, die zwar nicht in 
allen Punkten zutreffen, indessen doch zum ersten Mal die Ent- 
wickelungsgeschichte einer endosporen Bakterienart im großen und 
ganzen richtig wiedergeben. Wichtig ist dabei die Ansicht Cohn's, 
daß möglicherweise alle Bacillenarten Sporen bildeten und daß diese 
Eigenschaft sogar mit in den Charakter der Gattung gehören könne. 
Er weist auf die folgende Arbeit Koch's über den Bacillus anthracis 
hin, dessen Entwickelungsgeschichte derjenigen des Bacillus subtilis 
sehr ähnlich ist. 

Mit dieser Arbeit schließt die Reihe der für die Systematik wich- 
tigen Arbeiten Cohn's. Sein -System hat zunächst, ganz abgesehen 
von seinem naturhistorischen Wert, den unbestreitbaren Vorzug, leicht 
anwendbar zu sein, und die geringe Zahl der damals bekannten Arten 
machte es nicht schwer, dieselben einzuordnen. Es war aber auch 
ein natürliches System, wenn auch die Eigenschäften und entwicke- 
lungsgeschichtlichen Verhältnisse damals noch nicht bekannt waren, 
die uns heute wieder auf dieses System zurückführen. Seine Gattungen 
(und z. T. auch die Arten) stützten sich auf morphologische Merkmale 
der äußerjen Form und sie wurden daher auch später von vielen 
Forschern nur als Formgattungen aufgefaßt, d. h. als Gattungen, die 
eben nur eine bestimmte Gestalt der Bakterien bezeichnen sollten, 
denen aber eine naturhistorische Berechtigung nicht zukam. Diese 
Auffassung hat Cohn — entgegen den Angaben Hüeppe's — nie 
gehabt; er stellte seine Genera allerdings nur nach Merkmalen der 
Form auf und betonte, daß dieselben nicht notwendig naturhistorischen 
Gattungen entsprechen müßten, weil zunächst jede entwickelungs- 
geschichtliche Kenntnis abgehe, der Beweis also fehle — aber er war 
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von vornherein der festen Ueberzeugung, daß seine Formgenera auch 
echte naturhistorische Gattungen seien. Nur standen ihm die Charak- 
tere derselben noch nicht fest, sie mußten erweitert, ergänzt, teilweise 
selbst geändert werden, je nachdem eine intensivere Bearbeitung heue 
Eigenschaften, und Thatsachen ans Licht förderte. Denn bei der 
außerordentlich geringen Kenntnis, die man damals überhaupt erst 
von den Bakterien hatte, bei der Umöglichkeit, die einzelnen Arten 
zu isolieren und getrennt zu beobachten, was ja nur ganz ausnahms- 
weise gelang, war es natürlich enorm schwierig, bestimmte Formen 
längere Zeit unter verschiedenen Verhältnissen zu beobachten und 
dieser oder jener Gattung zuzuweisen. 

Was nun die einzelnen Gattungen anbetrifft, so war es allerdings 
schwierig, eine scharfe Grenze zwischen ihnen zu ziehen, und es würde 
heute bei der zahllosen Menge bekannter Arten unmöglich sein, die 
Gattungen in der von Cohn gegebenen Begrenzung aufrecht zu er- 
halten. Gleich die beiden ersten Gattungen, Micrococcus und Bac- 
terium gehen ineinander über. Theoretisch ist der Unterschied ja 
ein gewaltiger, und man sollte meinen, daß kugelig und cylindrisch 
voneinander zu unterscheiden wären. Aber wenn diese beiden Formen 
nicht scharf ausgeprägt sind, so sind sie bei der Kleinheit der in 
Frage kommenden Organismen überhaupt nicht sicher zu erkennen. 
In der That finden wir nun zwischen Kugel und Ellipsoid einerseits 
und zwischen diesem und Gylinder andererseits alle nur denkbaren 
Zwischenformen. Wo hört hier der Micrococcus auf, und wo beginnt 
das Bacterium ? Und selbst wenn man streng sich an das Wort Kugel 
hätte klammern wollen und nur die Arten mit vollendeter Kugel- 
gestalt hätte als Mikrokokken bezeichnen wollen, so wäre man in 
Schwierigkeiten geraten. Denn erstens ist es selbst bei unseren heu- 
tigen so sehr viel leistungsfähigeren Mikroskopen oft sehr schwierig 
zu entscheiden, ob ein Körper von so geringen Dimensionen wirklich 
Kugelgestalt besitzt oder nicht, und zweitens kommen bei den Mikro- 
kokken während lebhafter Wachstumsperioden stets Teilungszustände 
vor, die zwar bereits eine Teilungswand besitzen, aber nicht erkennen 
lassen und in diesem Zustande ausgesprochen ellipsoide Gestalt haben. 
Man ging aber damals durchaus nicht so konsequent vor, sondern 
rechnete auch noch Arten mit stark ausgeprägten ellipsoiden Formen, 
wie den Bacillus prodigiosus, zu den Mikrokokken. 

Ebenso würde die Gattung Sarcina, wie sie von Cohn gefaßt 
wurde, unseren heutigen Anschauungen nicht mehr ganz entsprechen; 
nicht die quaternäre Anordnung der Zellen, sondern die Teilung nach 
3 Richtungen des Eaumes ist das Charakteristische dieser Gattung. 
Denn wir haben Arten, welche auf den gewöhnlichen Nährböden durch- 
aus keine Pakete bilden, sondern sich wie Mikrokokken verhalten, 
während sie in flüssigen Nährböden — oft nur in solchen von ganz 
bestimmter Zusammensetzung — die typische Sarcinaform zeigen. 
Es mag Arten geben, die auf keinem Nährboden Pakete bilden, 
sondern deren Zellen gleich nach der Teilung sich voneinander 
trennen, die also wahrscheinlich bisher den Mikrokokken zugerechnet^ 
werden; sobald sich jedoch bei ihnen zweifellos eine Teilung nach 3 
Richtungen des Raumes feststellen läßt, würden sie sicher zur Gattung 
Sarcina zu zählen sein. Denn die Bildung der Verbände ist that- 
sächlich ein sehr untergeordnetes, von den äußeren Verhältnissen 
abhängiges und wandelbares Gattungsmerkmal, es beruht zumeist auf 
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gewissen Verquellungen und Verschleimungen der Membran, welche 
nach den verschiedenen Ernäfarungsbedingungen großen Schwankungen 
unterworfen sind. 

Aus demselben Grunde würden sich auch die Gattungen Asco- 
coccus und Myconostoc nicht halten lassen, ebensowenig die später 
so viel beschriebene Gattung Leuconostoc; sie alle verdanken ihre 
Gallertebildung nur besonderen Ernährungsbedingungen, ohne welche 
sie vom Typus anderer Gattungen nicht so wesentlich abweichen, 
daß ihre Absonderung notwendig wäre. 

Der Theorie nach würde zwischen Bacterium und Bacillus, dessen 
Zellen zu undeutlich gegliederten Fäden auswachsen, ebenfalls eine 
scharfe Trennung möglich sein, die auch thatsächlich für die damals 
bekannten Arten vorhanden war. Mit der wachsenden Zahl der be- 
kannten Arten fanden sich aber auch hier zahlreiche Zwischenformen 
ein, die ebenso gut zu der einen wie zu der anderen Gattung gestellt 
werden könnten ; auch hier mußte also eine andere Fassung des Art- 
charakters eintreten. 

Die Gattung Leptothrix, die bei Cohn die farblosen Arten ent- 
hält, muß, da sie ursprünglich als Gattung der Schizophyceen auf- 
gestellt war und auch blaugrüne Arten umfaßt, bei den Algen ver- 
bleiben ; die zarten Scheiden der hierher gehörigen Arten wurden 
früher nicht beobachtet Ebensowenig scheint dies bei Streptothrix 
der Fall gewesen zu sein, sonst würde diese Gattung mit Cladothrix 
verschmolzen worden' sein. 

Zwischen Vibrio und Spirillum ist nach der CoHN'schen Diagnose 
kein Unterschied; denn daß die welligen Biegungen in der That nur 
schwache Spiralen sind, wurde schon von Cohn vermutet Die Gattung 
Vibrio hat überhaupt wenig Glück gehabt; fast von jedem Forscher 
sind ihre Charaktere geändert worden und die Arten, die ihr ur- 
sprünglich beigezählt wurden, sind teils zu den Bacillen, teils zu 
den Spirillen gestellt worden, so daß sie am besten ganz fallen ge- 
lassen wird. 

Wenn nun hiernach im einzelnen oft wesentliche Aenderungen 
eintreten müssen, um das CoHx'sche System den heutigen Kennt- 
nissen von den Bakterien anzupassen, so ist doch der Grundzug des- 
selben erhalten geblieben. Die Einteilung nach der Form liegt eben 
zu nahe und ist zu natürlich, um leicht von einem anderen System 
verdrängt zu werden. 

An die letzterwähnte Arbeit Cohn's schließt sich Robert Koch's 
berühmte Arbeit über die Aetiologie der Milzbrandkrankheit (38), 
deren hervorragende Bedeutung allerdings auf ganz anderem als 
systematischem Gebiete liegt Hier handelt es sich nur darum, daß 
eine Bakterienart in ihrer Entwickelungsgeschichte von der Sporen- 
keimung bis wieder zur Sporenkein)ung eingehend und lückenlos ver- 
folgt wurde. Namentlich die Methode der Untersuchung und die 
Exaktheit der Ausführung ist eine so klassische, daß diese Arbeit 
auch als ein Vorbild für andere nicht zu unterschätzenden Wert hat 
Außerdem treten dabei entwickelungsgeschichtliche Thatsachen ans 
Licht, die zur Unterscheidung des Milzbrandbacteriums von ähnlichen, 
insbesondere von Bacillus subtilis, dienen konnten. Ueberhaupt wurde 
die Artbeschreibung mit dieser Arbeit auf eine Höhe erhoben, wie 
sie vorher unbekannt war und auch nachher nur selten wieder er- 
reicht worden ist; aber das Beispiel hat wenigstens auf dem ein- 
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seitigen Wege, den die Bakteriologie in der Folgezeit betrat, günstig 
gewirkt, and die pathogenen Bakterien sind verhältnismäßig genauer 
beschrieben worden. 

Gegen Cohn's Auffassung der Bakterienarten wurden von ver- 
schiedenen Seiten Einwände erhoben, die zum Teil wenigstens auf 
eingehende und sorgfältige Untersuchungen gegründet waren. Aber 
fast überall tritt uns ein merkwürdiger Mangel an Kritik der ünter- 
suchungsmethoden entgegen. Was von Cohn so klar ausgesprochen 
war, daß sich der Erkennung und sicheren Unterscheidung der Arten 
am meisten hindernd die Unmöglichkeit, die einzelnen stets unter- 
einander vorkommenden verschiedenen Formen voneinander zu trennen 
und getrennt weiter zu beobachten, entgegenstellte, wurde einfach 
ignoriert Und an diesem Fehler leiden bis zur Gegenwart alle Ar- 
beiten, welche die Inkonstanz der Arten und den extremen Pleo- 
morphismus zu stützen versuchen. 

Selbst Gelehrte, welche auf dem Gebiet der angewandten Bakterio- 
logie so eminente Erfolge erzielten, wie Lister, konnten infolge ihrer 
zwar sehr eingehenden und umfangreichen, aber an dem erwähnten 
Fehler leidenden Untersuchungen auch nur zu Resultaten kommen, 
welche durchaus nicht mit den CoHN'schen übereinstimmten. Es war 
erklärlich, daß sie so hartnäckig an den von ihnen vertretenen An- 
schauungen festhielten, weil sie die Tragweite der von ihnen 'gemachten 
Untersuchungsfehler nicht übersahen. 

Der erste, der Cohn's Anschauungen von ^Art und System der 
Bakterien wissenschaftlich zu widerlegen versuchte, war Joseph 
Lister (41, 42). Er hat sich von der HALLiER'schen Vorstellung, 
daß die Bakterien nur besondere Entwickelungsformen der höheren 
Pilze sind, noch nicht frei gemacht, sondern glaubt, daß sie aus be- 
sonders feinen Keimen der Pilzkonidien hervorgehen. Deshalb steht 
ihm zwar eine Verschiedenheit der Arten, ebenso wie bei den höheren 
Pilzen, fest, er glaubt dieselbe aber weniger durch morphologische 
als durch physiologische Merkmale gegeben. Aber auch die physio- 
logischen Merkmale sind unsicher und unbeständig, und so sieht er 
zunächst keine Möglichkeit, die artlich verschiedenen Organismen in 
ihrer Bakterienform voneinander sicher unterscheiden zu können. Zu 
diesen Anschauungen gelangte er auf Grund ausgedehnter und sorg- 
fältiger Untersuchungen, denen aber, wie erwähnt, meist Untersuchungs- 
fehler oder Fehler in der Methode der Untersuchung anhafteten und 
die deshalb auch zu falschen Resultaten führten. So geht er bei einer 
seiner Kulturen von einem kleinen Tropfen sauer gewordener Milch 
aus, in welcher er bei mikroskopischer Untersuchung nur unbeweg- 
liche Bakterien fand. Als er nun dieses Tröpfchen in anderen Nähr- 
boden übertrug und nach einiger Zeit hiervon verschiedene Arten 
keimfreier Nährböden impfte, erhielt er fast in jedem anderen Nähr- 
boden eine andere Bakterienart. Auf den Gedanken, daß er mit dem 
Tröpfchen Milch vielleicht zahlreiche Arten in den neuen Nährboden 
übertragen, von denen jedoch nur eine unter den gegebenen Verhält- 
nissen sich besonders gut entwickelt hatte und bei mikroskopischer 
Untersuchung aufgefallen war, daß sich die anderen Arten je nach 
dem ihnen gerade zusagenden Nährboden aber später ebenso gut oder 
noch energischer entwickeln und die erste Art überwuchern konnten, 
kommt Lister gar nicht. Für ihn war im Gegenteil mit dieser 
Untersuchung der Beweis erbracht, daß sich durch Veränderung der 
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äußeren Bedingungen aus einer Form alle möglichen morphologisch 
und selbst physiologisch verschiedene Formen entwickele können. Es 
liegt nun auf der Hand, daß Li&ter nach den Ergebnissen seiner 
Untersuc)iungen zu Anschauungen kommen mußte, die denen Cohn's 
diametral entgegengesetzt waren. Er erklärte deshalb auch Cohn's 
System, da es sich auf die so veränderlichen morphologischen Merk- 
male stütze, für absolut unzuverlässig. Demgemäß ist ihm auch die 
Artberechtigung seines Bacterium lactis , dessen verschiedenartige 
Wandlungen er an dem Milchtropfen verfolgt hatte, sehr zweifelhaft. 

Zu ähnlichen Resultaten kommt auch Ray Lankester (40). 
Ebenso wie Lister nimmt er die Existenz verschiedener Bakterien- 
arten an, glaubt aber nicht, daß die von Cohn in erster Linie be- . 
nutzten morphologischen Merkmale zur Artunterscheidung geeignet 
seien. Seine Anschauungen gründen sich auf die Beobachtung eigen- 
tümlicher, rot gefärbter Organismen, welche sich bei der Fäulnis 
tierischer Organe entwickelt hatten. Wenngleich er unter diesen 
Organismen, die er als Bakterien erkennt, zahlreiche morphologisch 
verschiedene Formen beobachten kann, so findet er doch auch viel- 
fach Zwischenformen, die ihm wahrscheinlich machen, daß es nur ver- 
schiedene Formen einer Art seien. Ganz besonders bestärkt ihn in 
dieser Ansicht der allen Formen zukommende eigentümliche rote Farb- 
stoff, den er Bacteriopurpurin nennt. Er faßt deshalb alle Formen, 
mögen sie den CoHN'schen Gattungen Micrococcus, Bacterium oder 
Spirillum entsprechen, zu einer einzigen Art, dem Bacterium rubescens, 
zusammen. Er stellt also das physiologische Merkmal, den Besitz 
des Bacteriopurpurins, als Artmerkmal auf. Merkwürdig ist auch hier 
die geringe Kritik, die Ray Lankester an seine Auffassung legte; 
die einfache Möglichkeit, daß der Farbstoff ebenso gut einer ganzen 
Gruppe von Arten wie einer einzigen zukommen könne, wie das 
Phycocyan den Cyanophyceen, kommt ihm nicht in den Sinn. Auch 
gelang es ihm nicht, die Entwickelungsgeschichte einer Form oder 
auch nur den Uebergang der einen in die andere zu verfolgen ; seiner 
Anschauung über den genetischen Zusammenhang der einzelnen 
Formen fehlt also jeder Schatten eines Beweises. Daß er aber die 
Existenz verschiedener Bakterienspecies anerkennt, geht daraus schon 
hervor, daß er Bact. Termo und Bact. Lineola als selbständige Arten 
auffaßt, die sich zwar nicht durch morphologische Verschiedenheiten, 
wohl aber durch die Entwickelung verschiedener Gerüche charakte- 
risieren lassen. Denn Rat Lankester zieht in den Entwickelungs- 
kreis dieser Arten neben stäbchenförmigen auch kugelige, biskuit- 
förmige und spiralige Formen. Er ist also gewissermaßen der erste, 
der die später von Zopf weiter ausgebaute Theorie von der Inkon- 
stanz der Form, aber Verschiedenheit der Arten ausgesprochen hat. 
Und gerade an die Auffassung Ray Lankester's schließt sich Zopf's 
System der Spaltpilze am engsten an. 

Den ersten Versuch, ein System der Bakterien unter Zugrunde- 
legung eines weitgehenden Pleomorphismus aufzustellen und zu be- 
gründen, machte Zopf (59). In der ersten Auflage noch mehr als 
in der 1885 erschienenen dritten folgt er vollständig den von Bill- 
roth, Nägeli und Buchner vertretenen Anschauungen, geht aber 
nicht so weit wie diese, ein Vorhandensein verschiedener Arten zu 
bestreiten. Wohl aber sind nach ihm die morphologischen Eigen- 
schaften der einzelnen Arten viel mannigfacher, als dies nach Cohn's 
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Untersuchungen zu erwarten gewesen wäre, und so verwirft er die 
von CoHN zur Bezeichnung der Gattungen aufgestellten Namen. Er 
nimmt an, daß ein und dieselbe Art io ihren verschiedenen Ent- 
Wickelungsstadien alle diejenigen Formen durchlaufen könne, die man 
bisher als Typen verschiedener Gattungen angesehen, obgleich man 
freilich erst bei einigen Arten diesen Formenreichtum beobachtet 
hatte. Daneben giebt er die Möglichkeit zu, daß auch relativ ein- 
förmige Arten, die vielleicht nur in einer Form auftreten, existieren 
können. 

In der ersten Auflage seiner Spaltpilze ging er so weit, die- 
jenigen Arten, die nur in einer Form bekannt waren, als unvoll- 
ständig bekannte Spaltpilze abzutrennen, weshalb im eigentlichen 
System verhältnismäßig wenig Formen übrig bleiben. Obschon er in 
sehr souveräner Weise dem CoHN'schen System nur noch historischen 
Wert zuspricht und die Lehre vom genetischen Zusammenhang der 
Spaltpilzformen proklamiert, lehnt er sich doch so eng an das 
CoHN'sche System an, daß man es mit einigen Abweichungen und in 
anderer Gestaltung sofort wiedererkennt Sein System ist folgendes: 

1) Coccaceen. Sie besitzen nur die Kokken- und die durch An- 
einanderreihung von Kokken entstehende Fadenform. 

Genus : Leuconostoc. 

2) Bacteriaceen. Sie weisen 4 Entwickelungsformen auf: Kokken, 
Kurzstäbchen (Bakterien), Langstäbchen (Bacillen) und Fäden 
(Leptothrixfonn). Letztere besitzen keinen Gegensatz von Basis 
und Spitze. Typische Schraubenformen fehlen. 

Genera: Bacterium, Clostridium. 
8) Leptotricheen. Sie besitzen Kokken-, Stäbchen^, Fadenformen 
(welche einen Gegensatz von Basis und Spitze zeigen) 
und Schraubenformen. 

Genera: Leptothrix, Beggiatoa, Crenothrix, Phragmidiothriz. 
4) Cladothricheen. Sie zeigen Kokken-, Stäbchen-, Faden- und 
Schraubenformen. Die Fadenform ist mit Pseudover- 
zweigungen versehen. 
Genus: Cladothrix. 

So wird auch Sarcina ventriculi, für welche Gattung überhaupt 
kein Platz im System ist, zu den unvollständig bekannten Spaltpilzen 
verwiesen. 

Weit vollständiger ist sein System in der dritten Auflage. Auch 
die Familien werden hier anders und ausführlicher charakterisiert, die 
Genera (z. B. Leuconostoc) anders untergebracht: 

1) Coccaceen. Sie besitzen (soweit unsere jetzigen Kenntnisse 
reichen) nur die Kokken- und die durch Aneinanderreihung von 
Kokken entstehende (bei manchen Arten nicht bekannte) Faden- 
form. Sporenbildung bisher nicht nachgewiesen. Teilung nach 
einer oder mehreren Richtungen des Raumes. 

Genera: Streptococcus, Micrococcus, Merismopedia, Sarcina. 

2) Bacteriace eoi. Sie besitzen meistens Kokken-, Stäbchen- (gerade 
oder gekrümmte) und Fadenform (gerade oder schraubige). Erstere 
können auch fehlen, letztere besitzen keinen Gegensatz von Basis 
und Spitze. Teilungen (soweit bekannt) stets nur nach einer 
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Btichtung des Baumes. Sporenbildang vorhanden oder fehlend resp. 
unbekannt 

Oenera: Bacterium, Spirillum, Vibrio, Leucpnostoc, Bacillus, 
Clostridium. 
B) Leptotricheen. Sie besitzen Kokken-, Stäbchen-, Fadenformen 
(welche einen Gegensatz von Basis undSpitze zeigen). 
Letztere gerade oder schraubig. Sporenbildung nicht nachgewiesen. 
Genera: Leptothrix, Beggiatoa, Crenothrix, Phragmidiothrix. 
4) Gladothricheen. Sie zeigen Kokken-, Stäbchen-, Faden- und 
Schraubenformen. Die Fadenform ist mit PseudoVerzweigungen 
versehen. Sporenbildung nicht nachgewiesen. 
Genus: Cladothrix. 

Zmschen den Familiencharakteren und den Gattungsdiagnosen 
bestehen aber Widersprüche, die sich nicht heben lassen, ohne die 
Familiencharaktere völlig zu ändern. So dürfen streng genommen 
Merismopedia und Sarcina mit Tafel- und Paketbildungen nicht zu 
den Goccaceen gestellt werden, „die nur die Kokken- und die durch 
Aneinanderreihung von Kokken entstehende Fadenform" besitzen. Im 
System wird dann den Goccaceen noch die Gattung Ascococcus zu- 
gewiesen. Micrococcus soll sich ebenso wie Streptococcus nur nach 
einer Richtung des Raumes teilen, aber nach der Teilung zu unregel- 
mäßigen Haufen zusammenlagörn. Zur Gattung Micrococcus werden 
auch noch echte Stäbchenbakterien gestellt Die 5 Gattungen werden 
in folgender Weise charakterisiert: 

Genus 1. Streptococcus Billboth. Schnurkokken. Teilung nach 
einer Richtung des Raumes. Kokken zu schnurförmigen Fäden 
aneinander gereiht, später außer Verband tretend. 

Genus 2. Merismopedia. Tafelkokken. Teilungen nach 2 Rich- 
tungen des Raumes zur Bildung von Zellflächen in Tafelform 
führend, deren Glieder später außer Verband treten. 

Gbnus 8. Sarcina. Paketkokken. Teilungen nach 3 Richtungen des 
Raumes, zur Bildung körperlicher, paketformiger Kolonien 
fahrend, deren Glieder sich später isolieren. 

Genus 4. Micrococcus Hallibb. Haufenkokken. Teilung nach einer 
Richtung des Raumes, Kokken nach der Teilung sich trennend, 
zu unregelmäßigen, oft traubenartigen Haufen sich zusammen- 
lagernd« 

Genus 6. Ascococcus Billboth. Schlauchkokken. Wie Micrococcus, 
aber die Kokkenhaufen mit intensiver Gallertbilaung. 

Bei den Bacteriaceen steht zunächst die Teilungsweise von Bac- 
terium merismopedioides in Widerspruch mit dem Familiencharakter. 
Bei Leuconostoc werden die Teilungszustände der Kokkenzelle als 
Stäbchen gedeutet und infolgedessen seine falsche Stellung unter 
den Bacteriaceen bewirkt In die Gattung Spirillum wird auch die 
so scharf charakterisierte Gattung Spirochaete eingezogen. Die ein- 
zelnen Gattungen in seiner Auffassung unterscheiden sich in folgender 
Weise : 

Genus 1. Bacterium. Bildet Kokken und Stäbchen oder auch nur 
Stäbchen, die zu gewöhnlichen Fäden aneinander gereiht sind. 
Sporenbildung fehlend oder unbekannt 
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Genus 2. Spirillnm. Fäden schranbig, nur aus Stäbchen (längeren 
oder kürzeren) oder aus Stäbchen und Kokken gebildet. 
Sporenbildung fehlend oder unbekannt. 

Genus 3. Vibrio. Fäden schraubig, in den längeren oder kürzeren 
Gliedern Sporenbildung. 

Genus 4. Leuconostoc. Bildet Kokken und Stäbchen. Sporenbildung 
in Kokken. 

Genus 6. Bacillus. Kokken- und Stäbchenformen oder auch nur 
Stäbchen in gewöhnlichen oder gewundenen Fäden. Sporen- 
bildung vorhanden, in Stäbchen oder in Kokken auftretend. 

Genus 6. Clostridium. Wie Bacillus, aber die Sporenbildung in 
eigentümlich erweiterten Stäbchen auftretend. 

Die Gattungen seiner dritten Familie, Leptotricheen, werden in 
folgender Weise charakterisiert: 

Genus 1. Crenothrix. Fäden bescheidet, Zellen ohne Schwefeleinlage- 
rung. Wasserbewohner. 

Genus 2. Beggiatoa. Fäden unbescheidet, Zellen mit Schwefelkömchen. 
Wasserbewohner. 

Genus 3. Phragmidiothrix. Fäden scheidenlos, successive Teilungen 
sehr weitgehend. Zellen schwefelfrei. Wasserbewohner. 

Genus 4. Leptothrix. Fäden bescheidet oder unbescheidet, Teilungen 
nicht sehr weit gehend. Zellen schwefellos. 

Der Fortschritt^ welcher sich in diesem System offenbart, ist trotz 
der irrtümlichen Anschauungen Zopf's von der Vielgestaltigkeit der 
Arten ein sehr bedeutender. Insbesondere ist sein Werk schon darum 
von einer außerordentlichen Wichtigkeit geworden, weil er, in einer 
Zeit, wo die Anschauungen Nägeli's, Billroth's, Büchner's nahe 
daran waren, alle Bakteriensystematik über den Haufen zu werfen 
und unberechenbare Verwirrung in die junge Wissenschaft zu tragen, 
an der Konstanz der Arten festhielt und nur die Konstanz der Formen 
bestritt. Nach seiner Auffassung giebt es naturhistorische Arten und 
Gattungen, wie in anderen Pflanzenfamilien, nur sei der Charakter 
der Gattungen anders zu fassen, als dies bisher geschehen. 

Eine Mittelstellung nimmt Winter (57) ein. Während er glaubt, 
daß viele von den CoHN'schen Arten und auch einige von seinen 
Gattungen nur Formen, Entwickelungsstadien anderer sind, acceptiert 
er bei der Einteilung doch das CoHN'sche System, ohne aber die 
Gattungen Ju Familien zu ordnen. Dadurch verliert nun freilich 
seine Bakteriensystematik an Uebersichtlichkeit und macht den Ein- 
druck, als wenn Winter nur eine gewisse äußere Ordnung aus 
praktischen Gründen angestrebt hätte, ohne die natürliche Verwandt- 
schaft der Formen zu berücksichtigen. Er giebt deshalb auch nicht 
einen „Ueberblick über das System", sondern nur einen „Schlüssel 
der Gattungen": 

1) Zellen kugelig oder eiförmig 2. 

Zellen kürzer oder länger cylindrisch .... 5. 
Zellen lanzettlich, flach- bandartig, spiralig ge- 

wunden Spiromonas. 

2) Zellen isoliert oder ketten artig verbunden oder 

zu gestaltlosen Schleimmassen vereinigt . . Micrococcus. 
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Zellen in größerer Zahl za bestimmt umgrenz- 
ten Kolonien vereinigt 3. 

3) Kolonien hohl mit einfacher peripherischer Zell- 

schicht Cohnia. 

Kolonien solid, durchweg von Zellen erfüllt. . 4. 

4) Zellen in geringerer, aber bestimmter Zahl zu 

regelmäßigen Familien verbunden .... Saroina. 
Zellen in großer und unbestimmter Zahl zu un- 
regelmäßigen Kolonien vereinigt Ascococcus. 

5) Zellen kurz-cylindrisch, einzeln oder zu zweien 

oder weniger locker zusammenhängend . . Bacterium. 

Zellen länger cylindrisch, zu Fäden verbunden 6. 

6) Fäden isoliert oder verfilzt 7. 

Fäden in rundliche Oallertmassen eingeschlossen Myconostoc. 

7) Fäden un verzweigt . . ' 8. 

'Fäden mit scheinbarer Astbildung Gladothrix. 

8) Fäden gerade ^ 9. 

Fäden spiralig gewunden oder gekrümmt 11. 

9) Fäden deutlich gegliedert, kürzer Bacillus. 

Fäden meist undeutlich gegliedert, lang . . . 10. 

10) Fäden sehr dünn Leptothrix. 

Fäden dicker * Beggiatoa. 

11) Fäden kurz, mit wenigen Windungen, oder ein- 

fach gekrümmt, starr Spirillum. 

Fäden länger, mit zahlreichen Windungen, flexil Spirochaete. 

In der nun folgenden Beschreibung hält er aber durchaus nicht 
diese Reihenfolge ein, sondern hält sich an die CoHN'sche Einteilung 
in Kugelbakterien etc. Die neue Gattung Cohnia umfaßt die von 
CoHN als Clathrocystis roseo-persicina zusammengezogenen Formen 
der roten Schwefelbakterien. Streptothrix Foersteri bringt er richtiger 
unter Gladothrix unter. Als Anhang zu den Schizomyceten bringt 
er die Gattungen Sphaerotilus und Crenothrix. Man kann hiernach 
nicht behaupten, daß die Bakteriensystematik durch Winter's Arbeit 
gefördert worden wäre, zumal er auch hinsichtlich der Zahl der be- 
schriebenen Arten sehr hinter dem damaligen Stande der Kenntnis 
von den Bakterien zurückbleibt 

Flügge (1,6) lehnt sich in seinem bekannten Werke eng an das 
CoHN'sche System an, ohne jedoch streng an eine systematische Be- 
handlung des Stoffes sich zu binden. Die Namen der Gattungen 
werden von ihm beibehalten, und sein System, speciell für Mediziner 
zugeschnitten, ist eigentlich so wenig von dem CoHN'schen ver- 
schieden, daß es nicht besonders angeführt zu werden braucht Da- 
gegen verdient berücksichtigt zu werden, daß er außerordentlich viele 
Arten anführt, deren Beschreibung allerdings bei vielen zu kurz und 
unvollständig ist, um eine Wiedererkennung der Art, die gerade von 
Flügge beobachtet wurde, zu ermöglichen. Er ist ein Vertreter der- 
jenigen Richtung, welche an der Konstanz der Arten festhält und bei 
den drei ersten Gruppen, den Kugel-, Stäbchen- und Schrauben- 
bakterien, auch eine Konstanz der Form annimmt Bei den Faden- 
bakterien stützt er sich auf die Autorität Zopf's und teilt ihnen eine 
Vielgestaltigkeit der Formen zu. Innerhalb der einzelnen Gattungen 
läßt er physiologische Unterschiede zur Unterscheidung zweier Arten 
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gelten, hebt aber ausdrücklich hervor, daß solche, physiologisch ver- 
schiedene Formen nicht notwendig auch naturhistorischen Arten ent- 
sprechen müßten. 

Das wesentlichste Verdienst FLtJooE's, ganz abgesehen von der 
hygienischen Bedeutung des Werkes, liegt unstreitig darin, daß er 
das angesammelte Material, welches in Zeitschriften und einzelnen 
Abhandlungen zerstreut war, einmal ordnet und zusammenstellt ; wenn 
auch dabei die nicht pathogenen Arten oft etwas zu kurz kommen, 
so sind sie doch wenigstens in einer Vollständigkeit erwähnt, die bis- 
her in keinem anderen Bakterienwerke erreicht war. 

Im gleichen Jahre erschien ein gattungsreiches System der Bak- 
terien von Schröter (51), welches in mancher Beziehung einen Fort- 
schritt darstellt, aber in anderer Hinsicht längst Getrenntes und als 
verschieden Erkanntes zusammenwirft. Er teilt die Bakterien in 
3 Ordnungen, die wieder in Familien und Gattungen zerfallen: 

L Ordnung: Coocobacteria. Zellen in allen 
Entwickelungsständen kugelig oder kugelig-elliptisch 
immer unbewegt. Sporen, wenn vorhanden, durch 
Umbildung einer ganzen Zelle entstanden . . . Coccacei. 

* Zellen oder Kolonien frei oder in Schleim ein- 
gebettet, ohne bestimmte Oallerthnllen. 

** Zellen einzeln oder unregelmäßig zusammen- 
gehäuft. 

** Zellen kettenförmig verbanden Micrococcus. 

** Zellen flächenhaft verbunden Streptococcus. 

*** Zellen in regelmäßigen Tafeln verbanden Lampropedia. 
*** Zellen zu Hohlkugeln verbunden . . . Lamprocystis. 
*Die einzelne Zelle oder Zellkolonie von einer 
bestimmten festen G^llerthalle (Cyste) umgeben. 
''^Zellen einzialn oder unregelmäßig gehäuft. 
***Jede einzelne Zelle oder wenigzellige 
Zellfamilie in eine einfache Schleimcyste 

gehüllt Hyalococcus. 

*** Zellen oder wenigzellige Zellfamilien in 

mehrschichtige Schleimcysten eingehüllt Leucocystis. 
''^^ Zellfamilien aus sehr zahlreichen Zellen 
zusammengesetzt, in eine feste Gallert- 

hülle eingeschlossen Ascococcus. 

'^^ Zellfamilien regelmäßig gestaltet. 

*** Zellfamilien paket- oder kistenförmig, 

jede einzelne' Zelle mit Schleimkapsel . Sarcina. 
*** Zellfamilien kettenförmig, jede Familie in 
eine Schleimkapsel eingeschlossen, Sporen 
kugelig, den Zellketten eingeschaltet . . Leuconostoc. 

IL Ordnung: Eubaoteria. Zellen kürzer oder 
länger stäbchenförmig Bacteriacei. 

* Zellen oder Zellfamilien ohne bestimmte Schleim- 
kapseln. 

** Zellen gerade oder nur leicht gekrümmt, 
nicht spiralig gewunden. 
*** Zellen sehr klein, elliptisch, bewegt oder 

unbewegt. Sporenbildung unbekannt . . Bacterium. 
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**♦ Zellen oylindrisch, bewegt oder anbewegt, 
t Zellen verhältnismäßig sehr breit, Inhalt 

Toty mit Schwefelkömchen Chromatinm. 

f Zellen im vegetativen Znstande schmal 
stäbchenförmig. Sporenbildong endogen, 
ff Sporenbildende Zellen, cylindrisch, 

stäbchenförmig Bacillus. 

ff Sporenbildende. Zellen spindel- oder 

keulenförmig aufgetrieben .... Clostridium. 
"^^ Zellen und Zellreihen schraubenförmig ge- 
dreht, meist lebhaft drehend bewegt. 
*** Schrauben starr (nicht biegsam), Sporen- 
bildung endogen Spirillum. 

*♦* Schrauben biegsam. 

f Zellen nur in Form längerer biegsamer 

Schraubenfäden bekannt Spirochaete. 

f Zellen im größten Teil der Vegetations- 
zeit nur mit kurzer ( '/,) Windung, später 
in längere Schrauben auswaohsend. 
Sporen kugelig, in der Kontinuität des 
Fadens (Arthrosporen) Microspira. 

* Zellen in bestimmte Gallertcysten eingeschlossen. 
*'*' Zellen gewunden, in geringer Zahl in eine 

durchsichtige OallerthüUe eingeschlossen . . Myconostoc. 
** Zellen stäbchenförmig, in großer Zahl in eine ' 
dicke, zuletzt gebräunte häutige Kapsel ein- 
schlössen Cystobacter. 

m. Ordnung: Desmobaoteria. Lange Fäden 
bildend, die meist von einer bestimmten Scheide 
eingeschlossen sind. 

* Fäden unverzweigt Leptothrichacei. 

** Fäden immer unbewegt. 

*** Fäden mit sehr dünnen Scheiden. Ver- 
mehrung durch Zerfallen in Glieder . . Leptothriz. 
*** Fäden mit dicken Scheiden. Vermehrung 
durch Sporenbildung und Austreten ein- 
zelner Glieder Crenothrix. 

** Fäden bewegt Beggiatoa. 

♦Fäden verzweigt Gladothrichacei. 

** Fäden an den Enden nicht keulig verdickt. 

*^ Fäden frei Cladothrix. 

**♦ Fäden durch Schleimhüllen in verästelte 

Bündel vereinigt Sphaerotilus. 

*"*" Fäden an den Enden keulig angeschwollen Actinomyces. 

Das ScHRÖTER'sche System faßt in eigentümlicher Weise ganz 
verschiedene Richtungen in der Systematik zusammen; er verwendet 
bereits die besonders von de Bary hervorgehobene Unterscheidung 
von arthro- und endosporen Bakterien, schließt sich hinsichtlich der 
Abgrenzung der Gattungen an das CoHN'sche System an und grup- 
piert diese wieder fast in der gleichen Weise wie Zofp. Aber auch 
sein System ist schließlich nichts wesentlich anderes als das GoHN'sche, 
wenn es auch mancherlei Abweichungen, nicht immer Verbesserungen, 
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aufweist Denn daß er die Schraubenbakterien zwischen die Stäbchen- 
bakterien bringt, ist doch kaum als ein Fortschritt zu bezeichnen. 
Wenn man bei Organismen, die sich durch den Mangel von uns be- 
merkbaren morphologischen Verschiedenheiten auszeichnen, so glück- 
lich gewesen ist, solche Merkmale zu entdecken, die geeignet sind, 
gewisse Gattungen zu einer Gruppe zu vereinigen, so darf man dies 
auch nicht einfach ignorieren. Seine neuen Gattungen sind auch 
nicht besonders sicher begründet; einige wenigstens, die nur auf die 
besondere Form und Bedeutung der Schleimhülle gegründet sind, darf 
man getrost einziehen, seit man weiß, daß diese Schleimhülle oder 
Kapsel nicht einmal ein sicheres Artmerkmal ist, sondern bei den 
meisten kapselbildenden Arten von äußeren Verhältnissen in ihrer 
Bildung beeinflußt wird. Ebenso ist eine Grenze zwischen Micrococcus 
und Bacterium nicht zu ziehen, und es ist dem subjektiven Ermessen 
eines jeden Forschers überlassen, diese Grenze dahin zu verlegen, wo 
das „rundlich-elliptisch'* aufhört und das „elliptisch'' anfängt, voraus- 
gesetzt, daß keine Beweglichkeit die Zugehörigkeit zu Bacterium außer 
Frage stellt. Der Gattung Microspira wird unrichtigerweise Flexilität 
zugesprochen, also eine durch aktive Biegungen und Streckungen des 
Körpers herbeigeführte Bewegung, wie sie bei Spirochaete vorkommt. 
Das ist aber insofern falsch, als eine solche Flexilität, wo sie bei 
längeren Schraubenfäden vorkommt, nicht aktiv ist, sondern passiv 
aus der ungleichen Bewegung der einzelnen Komponenten der Schraube 
resultiert. Denn die langen Schraubenfäden von Microspira Comnia 
bestehen nicht wie bei Spirochaeta plicatilis aus einer Zelle, sondern 
aus zahlreichen, zu einem schraubigen Faden verbundenen Zellen; sie 
sind außerdem meist unbeweglich; wo noch Bewegung vorkommt, sind 
es gewöhnlich nur die Enden, oder sogar nur das eine Ende, welches 
aktiv beweglich ist. Der übrige, oft sehr lange Teil der Schraube ist 
unbeweglich, träge und setzt der von dem Ende ausgehenden Be- 
wegung einen passiven Widerstand entgegen, wodurch Biegungen und 
Streckungen entstehen, die scheinbar durch Flexilität bedingt werden. 

Noch gattungsreicher, aber wie das ScHRÖTER'sche aus ganz ver- 
schiedenen Prinzipien zusammengesetzt^ ist das System von de Toni 
und Trevisan (54): 

A. Trichogynae. Adsunt tres status evolutionis, h. e. ßlamenta 
(individua), bacali, cocci. — Filamenta (status primarius, initialis seu arche- 
typus) tum vaginata, tum evaginata, ut plurimum basi ab apice superiori 
distincta praedita, affixa vel e puncto centrali radiantia, rarius utrinque 
apicibus conformibus libera. Baculi et cocci in filamentis inclusi. 

I. Sporae (arthrosporae) in specialibus filamentorum partibus (pseudo- 
sporangiis) obvenientes (Crenothriceae). 
Crenothrix. Filamenta vaginata simplicia. 
n. Sporae (arthrosporae) in filamentis normalibus obvenientes. 
a) Filamenta pseudoramosa (Cladothriceae). 
* Filamenta vaginata. 

Sphaerotilus. Filamenta a basi ad apicem subaequilata. 
Arthrosporae numerosissime articulorum divisione in tres 
divisiones ortae. 
Gladothrix. Filamenta a basi ad apicem magis magis- 
que incrassata. Arthrosporae binae in singulis microbaculis 
ortae. 
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**FilaiDeDta evaginata. 

Nooardia. Arthrosporae transformatione cocci singali 
ortae. 
b) Pilamenta simplioia (Korthieae). 

Detoniella. Arthrosporae 4 — 5 in singolis articnlis 
bacoliformis obvenientes. 
Arthrosporae transformatione cocci singali ortae. 
Biasmussenia. Filamenta basi subictdo zoogloeico affiza. 
Kurthia. Filamenta utrinque oonformia, libera. 

m. Sporae nollae aut saltem hucusque nunquam detectae. 
IHlamenta simplicia (Leptothrichieae). 

a) Filamenta vaginata basi ab apice superiori distinota inaequi- 
lata a£Bxa. 

Leptothrichia. Multiplicatio bacnlogonidüs. 

b) Filamenta evaginata, ubiqae aequilata, baculogonidia nulla. 

Phragmidiothrix. Filamenta af&xa. Multiplicatio cellu- 
laram divisione in duas directiones (septis transversis et 
longitadinalibus). 

Beggiatoa. Filamenta libera, utrinque apicibus conformia. 
Multiplicatio cellularum in unam directionem (septis trans- 
versis). 

B. Baculogenae. Adsunt tres Status evolutionis, h. e. baouli 
«(individua), filamenta, cocci. — Baculi fstatus primarius, initialis seu arche- 
typus) filamenta et coccos gignentes; nlamenta (status secundarius trans- 
itorius) nunquam vaginata, nee basi distincta praedita, non affiza nee e 
puncto centraH radiantia, e prolongatione indefinita singuli baculi v. e. 
plurimorum baculorum conjunctione (ob divisionem imperfectam) efformati. 

L Baculi et cocci nudi, i. e. tegumentis specialibus nunquam involuti 
(Bacilleae). 
1) Endosporae. 

a) Baculorum divisio semper in unam eandemque directionem 
longitudinalem repetita (Pasteurieae). 

Pasteuria. Baculi inaequipolares. Sporae. 

b) Baculorum divisio semper in unam eandemque directionem 
transversalem repetita. 

f Baculi in coenobium reticulatum connexi (Thiodictyeae). 
Thiodictyon. Baculi aequipolares. 
ff Baculi in coenobium reticulatum non connexi. 

§ Baculi recti vel incurvi, nunquam spiraliter torti (£u- 
bacilleae). 

* Sporae microsomae, i. e. diametrum nunquam majorem 
diametri transversi normalis baculorum (in quibus obveni- 
unt) praebentes. 
o) Sporae in baculis normalibus immutatis obvenientes. 

1) Baculorum plasmä uniformiter diffusum. 
Mantegazzea. Baculi fusiformes. 
Bacillus. Baculi cylindrici vel cylindracei. 

2) Baculorum plasma polari diblasticum. 
Pasteurella. 

ß) Sporae in baculis specialibus intumescentibus, ellip- 
aoideo-fusiformibus obvenientes. 

Clostridium. Plasma uniformiter difiEusum. 

'MiffQla, Bakterfeatyfttematik. 3 
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** Sporae macrosomae, i. e. semper diametro transverso 
normali bacalorum (in qnibos obveniunt) latiores. 
Cornilia. Sporae in bacnlorum normalinm immuta- 

tomm parte media intumescente obvenientes. 
Vibrio. Sporae in baculormn specialium clavi- 
formium apice intmnescente obvenientes. 
§§Baciüi spiraliter torti (Spirilleae). 

Spirillum. Bacnli cylindrici. Sporae microsomae. 
Spiromonas. Bacnli compressi. Sporae ignotae. 
2) Arthrosporae. 

Pacinia. Bacnli cylindrici, recti vel curvi; filamenta nt 
' plarimnm nndnlato-flexnosa vel irregolariter psendospiralia. 

Bacterium. Baculis ellipsoideis, recti. Filamenta nunquam 
psendospiralia. 
II. Bacnli et cocci tognmentis specialibns membranaceo - gelatinosis 
(capsulis) involuti (Klebsielleae). 

a) Bacnli recti vel cnrvi, nunqnam spiraliter torti (Euklebsielleae). 
fCapsnlae repetite ramosae. 

Winogradskya. 
ff Gapsnlae simplicis, nnnqnam ramosae. 

Klebsiella.. Bacnlomm plasma nniformiter diffusum. 
Dicoccia. Bacnlomm plasma polari diblasticum. 

b) Bacnli spiraliter torti (Myconostoceae). 
Myconostoc. 

Appendix: Gystobacter. Oenus nobis non satis notnm. Si 
vere distinctnm, Winogradskyae, nt videtnr, propinqnam. 
C. Coccogenae. Status unicns evolntionis coccos sistens. 
I. Ascococceae. Cocci in familias tegnmentis vesicaeformibns gela- 
tinosis (cystidibns) obdnctas consociati. 
A. Cocci in muco matricali segregati. 

f Cocci cystidibns specialibns destitnti, in familias cystidibns 
nniversalibns obdnctas cnmnlati (En-Ascococceae). 
§ Cocci numerosissimi in familias maximas consociati. 
* Cystides homogeneae non lamellosae. 

Lamprocystis. FamÜiae initio intus solidae, de in 
cavae aetate provecta irregulariter clathratae. ' Coccomm 
divisio initio in tres, dein in duas directiones. 
Ascococcns. Familiae omni aetate intus solidae , 
Coccomm divisio in unam directionem. 
** Cystides lamellosae. 

Bollingera. Familiae omni aetate intus solidae. 
Coccomm divisio in tres directiones. 
§§ Cocci parce numerosi, in familias parvulas consociati. 
* Cystides plurilamellosae. 

Leucocystis. Coccomm divisio in tres directiones. 
'("(' Cystides homogeneae non lamellosae. 

Cenomesia. Cystides ampliusculae , crassinsculae. 
Cocci ad peripheriam cnmnlati, in familias demum 
intus medio inanes. Coccomm divisio initio in omnes 
directiones, denique in duas directiones. 
Thiothece. Cystides amplissimae, crassissimae, per- 
sistentes. Cocci sparsi, remoti. Coccomm divisio in 
unam directionem. 
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Thiooystis. Cystides amplae, subdilabentes. Cocci 
in familias parvas solidas oonglomerati. Coccorum 
divisio in tres directiones. 
ff Cocci cystidibus specialibus obducti. Cystides universales 
nullae (öaffkj^eae). 
Chlamydatomus. Cystidae crassiasculae, persistentes 
nmnerosae in acervos conglobatos, intus solides dense 
aggregatae. 
Oaffkya. Cystides tenuiculae, demum dilabentes, soli- 
tariae, nunquam in acervos consociatae. 
B. Cocci in muco matricali in series filamentosas plasmicas laxe 
conjuncti. Cystides universales tenuissimae, cito dilabentes. 
Cystides speciales nullae (Amoebobacteriae). 

Amoebobacter. Coccorum divisio in unam directionem. 

II. Sarcineae. Cocci in familias pluristratas vel unistratas, muco 
matricali plus minus conspicuo involutas consociati. Cystides 
nullae. Endosporae microsomae, in coc^cis obvenientes. 

A. Cocci in muco matricali firmo cartilagines arcte cumulati. 
Thiopolycoccus. Cocci in familias irreguläres cumuliformes 

solidas sine ordine densissime consociati. Coccorum divisio in 
unam directionem. 
Sarcina. Cocci octoni in familias reguläres cubicas solidas 
arcte consociati. Coccorum divisio in tres directiones. 

B. Cöcci in muco matricali complanato laxe aggregati. 
Lampropedia. Cocci quatemi in familiolas reguläres uni- 

stratas, muco firmo tabellaeformiter complanato ambitu parallelo- 
grammico, obvolutas, laxe consociati. Coccorum divisio in duas 
directiones. 

Thiocapsa. Cocci pauci in familiolas irreguläres, muco firmo 
membranulaeformiter complanato, ambitu amorphe, obvolutas, 
sine ordine laxissime consociati. Coccorum divisio in tres 
directiones. 

Pediococcus. Cocci quatemi in exiguas familias reguläres 
unistrati, muco amorphe tenuissimo vix conspicuo cito dilabente, 
obvolutas, laxe consociati. Coccorum divisio in duas directiones. 

in. Streptococcaceae. Cocci in filamenta monüiformiter concate- 
nati. Arthrosporae microsomae in filamentis vel in eorum api- 
cibus obvenientes. 

A. Filamenta capsulis membranaceo-gelatinosis obducta. 
Leuconostoc. Capsulae amplae, crassissimae lamellosae. 
Schuetzia. Capsulae arctae, tenues, non lamellosae. 

B. Filamenta vaginis cylindricis obducta. 
Perroncitoa. Vaginae membranaceo-gelatinosae. 

C. Filamenta nuda (nee capsulis nee vaginis obducta). 
Babesia. Filamenta pseudodichotoma. Arthrosporae ad apicem 

filamentorum obvenientes. 
Streptococcus. Filamenta simplicia. Arthrosporae in fila- 
mentis huc illuc sparsae. 

IV. Micrococceae. Cocci nee cystidibus, nee capsulis, nee vaginis 
obducti, nee in filamenta monüiformiter concatenati, endosporae 
microsomae in coccis obvenientes. 
Neisseria. Cocci binati. 

3* 
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Staphylococcus. Cocci in turmia botry oideis consociati. 
Micrococcus. Cocci solitarii aut in zoogloeas amorphas in- 
ordinate consociati 

Jeder, der sich nur einigermaßen mit morphologischen und ent- 
wickelungsgeschichtlichen Untersuchungen beschäftigt hat, wird sofort 
den Eindruck gewinnen, daß dieses System gewissermaßen am „grünen 
Tisch" gemacht worden ist. Es ist im wesentlichen der bei den 
Gyanophyceen herrschenden Systematik nachgebildet und leidet vor 
allen Dingen an dem sehr großen Uebelstande, daß Merkmale von 
außerordentlicher Unbeständigkeit als Gattungscharaktere verwendet 
werden. Auch über die Regeln der botanischen Nomenklatur setzen 
sich die Verfasser hinweg, was zwar bei den Bakterien aus Zweck- 
mäßigkeitsgründen mitunter wünschenswert erscheint, aber wo es, wie 
bei Nocardia, überflüssig ist, unterbleiben sollte. Eine unhaltbare 
Gattung ist Kurthia. Kurthia Zopfii = Bacterium Zopfii Eürth, kann 
doch unmöglich von den «Stäbchenbakterien getrennt werden. 

Gegenüber den bisher beschriebenen Versuchen, zunächst wesent- 
lich nur morphologische Eigenschaften zur Aufstellung eines Systems 
zu verwenden, wurden von van Tieghem, de Bary und Hüeppe in 
erster Linie die Merkmale der Fruktifikation zur Einteilung benutzt 
und damit ein neues Prinzip in die Bakteriensystematik hineingetragen. 

Schon vorher hatte Prazmowski (50) auf Grund der Sporen- 
bildung von der Gattung Bacillus die Gattung Clostridium, deren 
ursprünglich cylindrische Stäbchen bei der Sporenbildung Spindel- 
form annahmen, abgetrennt und damit den ersten Schritt dazu gethan, 
die Erscheinungen der Fruktifikation systematisch zu verwerten. Auch 
CoHN hatte bereits, wie schon erwähnt, die Vermutung ausgesprochen, 
daß alle zur Gattung Bacillus gehörigen Arten Sporen bilden, ohne 
jedoch diese Eigenschaft durchaus als Gattungscharakter aufzustellen. 

VAN Tieohem (53) hob zunächst die Unterschiede in der Bildung 
von Dauerzuständen bei Bakterien und Spaltalgen klar hervor: bei 
den ersteren wurden dieselben als Endosporen im Innern der Zellen 
gebildet, bei den letzteren wandelten sich dagegen die' ganzen Zellen 
unter Annahme einer anderen Form in Dauerzellen, „Cysten" um. 
Er bringt deshalb auch in der ersten Auflage seines „Traitä de 
Botanique" (52) Beggiatoa zu den Spaltalgen, auch Leuconostoc, für 
den er früher Endosporenbildung angenommen hatte. Dagegen ■ stellt 
er Crenothrix und Cladothrix, weil die Bildung der Gonidien inner- 
halb der Scheide vor sich geht, zu den Bakterien. In der zweiten 
Auflage zieht er dagegen auch Leuconostoc und Beggiatoa wieder zu 
den Bakterien, obgleich er die frühere Einteilung beibehält. Er geht 
aber hier ohne ein Wort der Erwähnung über diese Schwierigkeit 
hinweg. 

Viel weiter geht de Bary (2). Obgleich er sich eng an das 
CoHN'sche System anlehnt, bringt er doch die Bakterien in 2 große 
Abteilungen, in endospore und arthrospore Arten. Zu den ersteren 
rechnet er die endosporen Formen von Bacillus, die teils als Clostri- 
dium, Bacteridium, Vibrio u. s. w. beschrieben sind, und Spirillum 
amyliferum van Tieghem. Zu den arthrosporen Formen werden 
Leuconostoc, Arthrobacterium (Zopfii Kürth), Crenothrix, Cladothrix, 
Beggiatoa gestellt. Als einfachste Beispiele von arthrosporen Arten 
sieht DE Bary die Mikrokokkeü an, bei denen „ein Unterschied 
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zwischen specifisch reproduktiven Sporen und vegetativen Zellen nicht 
vorhanden ist^' (3). Allerdings hält auch de Bart diese Einteilung 
durchaus nicht für eine definitive, sondern nur durch den derzeitigen 
Stand des Wissens geforderte, und er fügt hinzu: „Die Kenntnisse 
sind derzeit noch so unfertig, daß man einerseits die Auffindung 
endogener Sporenbildung bei Formen, an denen sie noch unbekannt 
ist selbst, wie ich zur Beseitigung von Mißverständnissen hinzufügen 
will, bei den einfachsten Mikrokokken, für möglich halten oder er- 
warten, andererseits nicht wissen kann, ob nicht mit der Zeit That- 
Sachen sich herausstellen werden, durch welche jene scharfe Ab- 
grenzung hinfällig wird." 

In diese Zeit fielen die Beobachtungen verschiedener Forscher, 
daß Stäbchen in Kokken, wie Zopf sich ausdrückt, zerfallen können ; 
von Zopf wurde dieser Vorgang bei den Fadenbakterien Cladothrix, 
Crenothrix, Beggiatoa (60, 61), von Giard bei Crenothrix (17), von 
KüRTH bei Bacterium Zopfii ermittelt. Aber während von Zopf und 
anderen dieser Vorgang einfach so gedeutet wurde, als ob diese 
kugelförmigen Gebilde eben nur das wären, was man früher als 
eigenvj Gattung Micrococcus aufgefaßt hatte, kommt Kurth (39) schon 
zu der Wahrnehmung, daß diesen kugelförmigen Zellen eine höhere 
Resistenz zukomme als den Stäbchen, und daß sie in physiologischem 
Sinne nicht bloß als vegetative Zellen, sondern als eine Art von 
ruhenden aufzufassen seien, die entstünden, wenn sich die Lebens- 
verhUtnisse in ungünstiger Weise ändern, und die dazu bestimmt 
seien, diese ungünstigen Verhältnisse zu überdauern. 

Ganz entschieden gegen die Auffassung Zopf's von der Mikro- 
kokkennatur der kugeligen Zellen bei den Fadenbakterien äußert sich 
HüEPPE (32). der dieselben als „gonidienartige Bildungen", als 
Sporen betrachtet Auch Giard (17) hatte sie nur als Microgonidien 
angesehen. 

Während also ein Teil der Bakteriologen geneigt war, die 
kugeligen oder doch von dem gewöhnlichen Aussehen vegetativer 
Zellen abweichenden Körper der oben genannten Gattungen nur als 
Stufen in der Keihenfolge der vegetativen Entwickelung anzusehen, 
hielt ein anderer Teil sie für physiologisch den Endosporen ähnliche 
Bildungen, für eine Art Dauerzellen, Sporen. Die von de Bary ein- 
geführte Bezeichnung Arthrosporen wurde bald allgemein angewendet, 
aber auch bald mit recht verschiedener Bedeutung. Am weitesten 
wurde der Begriff der Arthrospore von de Bary selbst gefaßt: „In 
dem Species-Entwickelungsgang dieser Gruppe können sich einzelne 
Glieder einfach aus den Verbänden lostrennen und unter geeigneten 
Bedingungen die Initialen neuer Verbände werden, haben daher auf 
den Namen Sporen Anspruch. Im übrigen findet zwischen ihnen und 
den vegetativen Gliedern ein allgemein charakteristischer Unterschied 
nicht statt** (2, p. 506). üeber die Unhaltbarkeit einer solchen Auf- 
fassung der Sporennatur und über die Widersprüche, die sich als 
Konsequenzen ergeben, ist in einem späteren Kapitel noch eine Er- 
örterung notwendig. 

Viel enger faßte Hueppe den Begriff der Arthrospore (29, p. 129): 
„Ich acceptiere im folgenden die Bezeichnung Arthrosporen von de 
Bary, einmal weil sie kurz und gut einen Gegensatz gegen die endo- 
genen Sporen ausdrückt, dann weil die als Dauerform ermittelten, 
nicht endogenen Sporen sich wirklich wie Einzelzellen oder Glieder 



38 Erster Abschnitt. 

eines Verbandes darstellen. Aber ich mache auf Grand der bis- 
herigen Beobachtungen die Einschränkung, daß die Arthrosporen 
wahrscheinlich nicht in jeder beliebigen Form der Einzelzellen, 
sondern wohl immer in Kokkenform auftreten/' Er rechnet, wie 
DE Bart, alle Bakterien, bei denen eine bestimmte Dauerform noch 
nicht nachgewiesen ist, aus praktischen Gründen zu den arthrosporen 
Bakterien. Zu der Ansicht, daß die Arthrosporen nur in Form von 
Kugeln auftreten, kommt er durch die Thatsache, daß alle bis dahin 
als arthrospore mit Sicherheit ermittelten Bildungen diese Gestalt 
zeigten, so bei den Leptothricheen und Cladothricheen, bei Bacterium 
Zopfii, bei einigen von ihm selbst beobachteten Schraubenbakterien, 
bei Leuconostoc, sowie nach den Angaben von Finkler und Prior, 
die allerdings noch der Bestätigung bedürfen, bei deren Komma- 
bakterien. 

Mit dieser Definition der Arthrosporen, die sich auf eine be- 
stimmte morphologische Eigenschaft stützt, ließ sich weit eher ein 
wirklicher Gegensatz gegen die endosporen Bakterien ausdrücken, als 
bei der weiten Fassung dieses Begriffes durch de Bary. Hueppe 
hatte hierdurch jedenfalls erst eine berechtigt^ Basis für ein in %ndo- 
spore und arthrospore Arten gegliedertes System der Bakterien ge- 
wonnen. Auch Hueppe lehnt sich bei der weiteren EinteUung an 
das CoHN'sche System an, gebraucht aber merkwürdigerweise die 
Familiennamen als * Gattun^namen. Sein System erhält zunächst 
durch die geringen Kenntnisse, die man damals über die Sporen- 
bildung der einzelnen Arten hatte, einen sehr provisorischen Charakter, 
und die Stellung mehrerer Gattungen ist deshalb eine sehr unsichere. 

A. Bakterien mit Bildung endogener Sporen. 

I. Gattung: Coccaceen? 

Untergattung 1: Streptococcus? 
„ 2: Leuconostoc? 

n. Gattung: Bacteriaceen. 
Untergattung 1 : Bacillus. 
„ 2: Clostridium. 

in. Gattung: Spirobacteriaceen. 
Untergattung 1 : Vibrio. 
„ 2: Spirillum. 

B. Bakterien mit Bildung von Arthrosporen inkl. der Bakterien, 
deren Fruktifikation anbekannt ist. 

I. Gattung: Arthro-Coccaeeen. 

Untergattung 1: Arthro-Streptococcus. 
„ 2: Leuconostoc. 

„ 3: Merista. 

„ 4: Sarcina. 

„ 5: Micrococcus. 

„ 6: Ascococcus. 

IL Gattung: Arthrobacteriaceen. 
Untergattung 1: Arthro bacterium. 
„ 2: Spirulina. 

m. Gattung: Arthro-Spirobacteriaceen. 

Untergattung: Spirochaete. 
rV. Gattung: Leptothricheen. 
1. Untergattung: Leptothrix. 
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2. Untergattung: Crenothnx. 

3. ^ Beggiatoa. 

4. „ Phragmidiothrix. 
y. Gattung: Cladothricheen. 

Gtittung: Cladothrix. 

In der fünften Auflage seiner Methoden (30) giebt Hubppe fol* 
gendes System an : 

L Coocaoeen bilden im vegetativen Stadium Kokkenformen. 

1. Gattung : Micrococcus, charakterisiert durch unregelmäßige An- 
ordnung der Zellen und Zellverbände. 

2. Gattung: Sarcina bildet warenballenähnliche Pakete oder Zellen. 

3. Gattung: Streptococcus bildet Ketten in Kokkenform. 

IL Bacteriaceen bilden im vegetativen Stadium Stäbchenformen, welche 
auf bestimmten Medien Stäbchen oder Ketten bilden. 

1. Gattung: Bacterium hat Arthrosporen oder bjldet doch keine 
Endosporen. 

2. Gattung: Bacillus bildet Endosporen. 

III. Spirobacteriaceen bilden im vegetativen Stadium kürzere Schrauben- 
stäbchen (Kommaformen, S-f^ormen), welche auch in längere 
Schraubenfäden auswachsen. 

1. Gattung : Spirochaeta mit Arthrosporen, resp. ohne Endosporen. 

2. Gattung: Spirillum mit Endosporen. 

IV. Leptothricheen bilden im vegetativen Stadiunr Stäbchen, welche 
meist längere Fäden bilden. 

1. Gattung: Leptothrix unterscheidet sich von den Arthrosporen- 
Bakterien dadurch, daß die Fäden einen Gegensatz von Basis 
und Spitze zeigen. 

2. Gattung : Beggiatoa ; die Fäden ohne Scheide ; die Zellen ent- 
halten SchwefelkÖmer. 

3. Gattung: Phragmidiothrix; die Fäden sind in niedrige Cylinder- 
scheiben gegliedert, welche in Halbscheiben, Quadranten und 
schließlich in Kugeln zerfallen. 

4. Gattung: Crenothrix; die Fäden zeigen Scheidenbildung. 

V. Cladothricheen; die. vegetativen Zellen gehören den Stäbchen- 
formen an; die Stäbchen bilden Scheiden und zeigen Verzweigung. 
Gattung Cladothrix. 

Gleichsam als ein zweites System, als ein „zur weiteren Bestim- 
mung der Gattungen dienender Schlüssel" folgt nun ziemlich unver- 
mittelt eine Uebersicht, in welcher eine Anzahl in das vorige System 
nicht aufgenommener Gattungen vorkommt 

Die Einzelzellen ( Zoogloea fmit Endosporen . Endo-Streptococcus 

zu Ketten ange-< mäßig lohne Endosporen Arthro-Streptococcus 

ordnet (Zoogloea sehr stark .... Leuconostoc 

zu 4 angeordnet, daneben fohne Endosporen 
kleine Ketten \nur Arthrosporen j 

zu 4 angeordnet ( mit Endosporen \ 

keine Ketten < auch ohne > Sarcina 

zu 8 angeordnet \ Endosporen j 

1 äß' (S^^^ unbestimmte Gruppierung . Micrococcus 

-M n ^ < in Traubenform Staphylococc 

( Zoogloea kugelig gegliedert . . Ascococcus 
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als Verbände 

der Einzel- 
zellen kleinere 
oder längere 
Ketten resp. 
Fäden ohne , 
Gegensatz von 

Basis und 
Spitze ; Einzel- 
zellen nnd 
Fäden flexil 
oder starr 



keine Fäden, 
Endosporen . 



Fäden gerade oder wellig, ohne 
Endosporen resp. mit Arthrosporen 
Fäden gerade, wellig oder schraubig 
keine Endosporen, resp. mit Arthro- 
sporen 

ohne Veränderung 



Bacterium 



Spirulina (Proteus) 



Fäden gerade 

oder wellig mit 

Endosporen 



der geraden Stäb- 
chen bei der 
Sporenbildung . 

Spindelstäbchen 
oder Veränderung 
der geraden Stäb- 
chen bei der 
Sporenbildung . 

Spindelstäbchen mit Längsteilung, 



Bacillus 



Fäden mit 
Gegensatz von < 
Basis und Spitze 



Fäden ohne 
Scheide 



d d 
o SP 



als Verbände der 

Einzelzellen 
schraubigeFäden;' 
Zellen und Fäden 
flexil oder starr 



ohne Einlagerung v. 
Schwefelkömem . 
mit Einlagerung von 
Schwefelkömem . 
Fäden mit funverzweigt . . . 
Scheide [verzweigt .... 

ohne Endosporen resp. mit 
Arthrosporen 

' ohne Aenderung 
der Zellform bei 
derSporenbildung 
mit Aenderung 
der Zellform bei 
derSporenbildung 



mit Endo- 
sporen 



Clostridium 

Pasteuria 

Leptothrix 

Beggiatoa 

Crenothrix 

Cladothrix 

Spirochaete 

Spirillum 
Vibrio. 



Auch in seiner neuesten Arbeit behält Hüeppe (30) das oben 
angegebene System mit geringfügigen Abweichungen bei, und es ist 
nicht zu verkennen, daß jede Einteilung, welche die Fruktifikation in 
erster Linie berücksichtigt, sobald sie nur auf Thatsachen beruht, 
allen anderen vorzuziehen wäre. Aber eben einer der Hauptpunkte, 
auf welchen diese Einteilung beruht, die Arthrosporen, ist doch von 
mindestens sehr zweifelhafter Beschaffenheit Was man als Arthro- 
sporen bezeichnet, ist doch ein großes Mixtum compositum und ent- 
hält ganz heterogene Elemente, die unmöglich den Endosporen als 
besondere Sporenform gegenübergestellt werden können. Diese Er- 
kenntnis hat sich wohl auch in weiteren Kreisen Bahn gebrochen, so 
daß gegenwärtig sehr viele Bakteriologen die Arthrosporen entweder 
überhaupt nicht mehr als besondere Dauerform gelten lassen oder 
ihnen doch für die Systematik keinen Wert mehr beilegen. 

Daß aber das alte von Cohn aufgestellte System nicht mehr aus- 
reichte, um die zahllosen verschiedenen Bakterifenarten, die im Laufe 
der letzten Jahre beschrieben worden waren, in übersichtlicher und 
gleichzeitig natürlicher Weise zu ordnen, stellte sich mit jedem Tage 
deutlicher heraus. Und da man vor allen Dingen eine den prak- 
tischen Bedürfnissen genügende Ordnung in das Chaos der Formen 
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und Arten bringen wollte, so kümmerte man sich vielfach überhaupt 
nicht um eine irgendwie wissenschaftUche Anordnung, sondern ging 
von gewissen physiologischen Eigenschaften aus. Die Folge davon 
war, daß aus diesen Versuchen einfache Bestimmungstabellen resul- 
tierten, die auf den Wert einer systematischen Gruppierung weder 
Anspruch machen konnten noch wollten. 

Das bekannteste Werk dieser Richtung ist wohl Eisenbero's (14) 
Bakteriologische Diagnostik, welches vor allen anderen ähnlichen den 
wesentlichen Vorzug besitzt, die Beschreibung einer verhältnismäßig 
sehr großen Anzahl von Arten zu bringen, wenn es auch durchaus 
nicht als vollständig zu bezeichnen ist. Es ist aber gegenwärtig 
überhaupt ein Ding der Uiimöglichkeit, eine auch nur annähernde 
Vollständigkeit der Arten zu erreichen, denn es giebt so zahlreiche 
Arten, die unter Ziffern oder Buchstaben aufgeführt werden und so 
unvollständig beschrieben sind, daß man 10 oder 20 gut beschriebene 
Arten darunter verstehen kann, ohne daß die Art, die der Autor vor 
sich hatte, vielleicht unter diesen zu sein braucht. «Solche Arten in 
eine Systematik aufzunehmen ist natürlich unmöglich; es ist aber 
andererseits sehr schwierig, eine richtige Grenze zu ziehen, und es 
ist dem Buch deshalb nicht zum Vorwurf anzurechnen, daß es nur 
eine Auswahl bringt. Daß sich mitunter bedauerliche Irrtümer in 
dieser Arbeit finden — der Rotzbacillus wird beispielsweise als be- 
weglich angegeben — und daß die Litteraturnachweise so sehr spär- 
lich sind, ist freilich weniger angenehm. Die in diesen tabellarischen 
Beschreibungen der Arten eingehaltene Form ist folgende: 

I. Nichtpathogen e Bakterien. 

1) Mikrokokken. 

A. Die Gelatine verflüssigend. 

a) Farbstoff produzierend. 

b) Keinen Farbstoff produzierend. 

B. Die Gelatine nicht verflüssigend. 

a) Farbstoff produzierend. 

b) Keinen Farbstoff produzierend. 

2) Bacillen. 

A. Die Gelatine verflüssigend. 

a) Farbstoff produzierend. 

b) Keinen Farbstoff produzierend. 

B. Die Gelatine nicht verflüssigend. 

a) Farbstoff produzierend. 

b) Keinen Farbstoff produzierend. 

3) Spirillen. 

A. Die Gelatine verflüssigend. 

B. Die Gelatine nicht verflüssigend. 

a) Farbstoff produzierend. 

b) Keinen Farbstoff produzierend. 
II. Pathogene Bakterien. 

1) Für den Menschen specifisch pathogen. 
-2) Für Tiere specifisch pathogen. 

3) Für Tiere pathogen, beim Menschen gefunden. 

4) Für Tiere pathogen, von verschiedener Herkunft. 

Eine sehr brauchbare Zusammenstellung ist die, nach welcher 
die Bakterien nach ihren Fundorten geordnet werden. Im ganzen 
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werden 376 Organ ismen, darunter allerdings einige Pilze, be- 
schrieben. 

Ein ganz merkwürdig verkünsteltes und unnatürliches System 
wendet Miquel (46) an ; dasselbe ist so vorzugsweise auf die Konstanz 
physiologischer Merkmale gegründet, daß es so recht deutlich die 
Abwege veranschaulicht, auf welche die Bakteriensystematik geraten 
war. Es würde zu weit führen, dieses System ausführlich wieder- 
zugeben, da es aber für die ganze physiologische Systematisierung 
besonders charakteristisch und im allgemeinen wenig bekannt ist, so 
soll der allgemeine Grundzug desselben in ähnlicher Weise, wie bei 
Ward (55), hier mitgeteilt werden : 

I. Wachstum aörob. 

Bis 20^ C wachsend, Sektion A. 

Erst oberhalb 20 <^ C wachsend, Sektion B. 

Erst oberhalb 40 ® C wachsend, Sektion 0. 
n. Wachstum anaerob. ' 

Bis zu 20^ C wachsend, Sektion D. 

Erst über 20® C wachsend, Sektion £. 

Erst über 40<> C wachsend, Sektion F. 

Die Sektion A wird nun in folgender Weise weiter eingeteilt: 



Tribus 



(Pathogen 
Z3rmogen 
Saprogen 
(Pathogen 
Zymogen 
Saprogen 
(Pathogen 
Zymogen 
Saprogen 

d) Die Zellen' haben andere ) „ ^ 

Formen \ f J^^g«^ 

{ Saprogen 

Tribus I erfahrt nun folgende weitere Einteilung in Gruppen. 

* In gewöhnlicher Nährgelatine wachsend, 
f Kolonien weiB oder grau. 

§ Gelatine verflüssigend Gruppe 1 



L 

n. 
m. 

IV. 

V. 

VL 

vn. 
vni. 

IX. 

X. 

XL 

xn. 



Gelatine nicht verflüssigend 
tt Kolonien gelb oder gelblichgrün. 

§ Gelatine verflüssigend 

§§ Nicht verflüssigend 

ftt^lolonien rot oder rötlich. 

§ Verflüssigend 

§§ Nicht verflüssigend 

** In gewöhnlicher Nährgelatine nicht wachsend, 
fln alkalischer Gelatine wachsend. 
§ Kolonien weiBlich. 

1) Verflüssigend 

2) Nicht verflüssigend 

§§ Kolonien gelblich. 

1) Verflüssigend 

2) Nicht verflüssigend 



n 



3 

4 

5 
6 



7 
8 

9 
10 
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Kolonieen rötlich. 

1) Verflüssigend Gruppe 11 

2) Nicht Terflüssigend „ 12 

ff In saurer Gelatine wachsend. 

§Eolonieen weißlich. 

1) Verflössigend „ 13 

2) Nicht verflüssigend „ 14 

§§Kolonieen gelblich. 

1) Verflüssigend „ 15 

2) Nicht verflüssigend „ 16 

§§§ Kolonien rötlich. 

1) Verflüssigend „ 17 

2) Nicht verflüssigend „ 18 

tff In Blutsemm wachsend ,.... „ 19 

fttfln Fleischbrühe wachsend. 

§ Trübung hervorrufend „ 20 

§§ Niederschläge bildend „ 21 

§§§H&utchen an der Oberfl&che bildend .... »22 
ft'ftf In ohne Hitze sterilisierten tierischen Flüssigkeiten 
wachsend. 

Trübung hervorrufend „ 23 

Niederschläge bildend „ 24 

§§§ Häutchen an der Oberfläche bildend .... » 25 
tttttfln ohne Hitze sterilisierten pflanzlichen Flüssig- 
keiten wachsend. 

§ Trübung hervorrufend , „ 26 

§§ Niederschläge bildend „ 27 

§§§ Häutchen an der Oberfläche bildend .... n 28 
■ | j 1 1 1 ' I ' [ ' In mineralischen Lösungen wachsend. 

§ Trübung hervorrufend „ 29 

§§ Niederschläge bildend „ 30 

§§§ Häutchen an der Oberfläche bildend .... n 31 
Jede dieser 31 Gruppen wird nun wiederum noch weiter zergliedert. 
Gruppe 1 in folgender Weise: 
L Monococcus. 

Kolonien weiß. 
n grau. 
„ irisierend. 
n. Diplococcus. 

Kolonien rund. 

scheibenförmig, 
lamellenartig. 
HL Streptococcus. 

Kolonien warzig. 

„ mit Vorsprüngen (Fortsätzen). 
„ unregelmäßig. 
IV. Tetracoccus. 

Kolonien radiär. 

„ beweglich. 
„ amöboid. 
V. Sarcina. 

Kolonien ganz undurchsichtig. 
„ durchscheinend. 
„ mit konzentrischen Zonen. 



n 
n 
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In ganz ähnlicher Weise werden die übrigen Sektionen in Tribus, 
die Tribus in Gruppen und diese wieder weiter in Unterabteilungen 
zerlegt, wodurch eine außerordentlich weitgehende, aber natürlich 
völlig wertlose und sogar für die einfache Bestimmung der Bakterien 
gänzlich unbrauchbare Einteilung herbeigeführt wird. Denn es ist 
bekannt, wie verschieden die Arten sich hinsichtlich Farbstoffproduk- 
tion, Gelatineverflüssigung, Wachstum bei bestimmten Temperaturen 
u. s. w. verhalten, und wenn Miquel sich die Mühe genommen hätte, 
Bakterien nach seiner eigenen schematischen Tabelle zu bestimmen, 
so würde er deren Unbrauchbarkeit wohl bald selbst erkannt haben. 

Nicht viel besser ist die Einteilung bei Woodhead (59), jedoch 
viel weniger gekünstelt und darum wenigstens praktisch brauchbarer. 
Bei ihm werden nur 3 Gattungen, Micrococcüs, Bacillus und Spirillum 
als Haupttypen aufgestellt und die Arten dann wieder nach dem Aus- 
sehen- der Kulturen etc. unterschieden, es ist also ebenfalls kein 
System, sondern eine Bestimmungstabelle. 

Erst MACfi versucht wieder die von ihm beschriebenen Bak- 
terien systematisch zu ordnen und kommt zu einem natürlicheren 
System, allerdings, ohne daß er irgend einen neuen Gesichtspunkt 
für seine Einteilung brächte; dieselbe lehnt sich vielmehr sehr eng 
an frühere an. Hervorzuheben ist, daß in seinem Werke die Bakterien, 
die er selbst beobachtet hat, meist besser beschrieben sind als früher, 
und daß er sich bei der- Zahl der beschriebenen Arten sehr ein- 
gehend mit der Litteratur vertraut zeigt. Eine Angabe seines Systems 
ist aus den angeführten Gründen überflüssig. 

Von nicht zu unterschätzender Bedeutung ist eine Arbeit von 
Ward (55), welche einige der bis 1892 aufgestellten Systeme be- 
spricht und zum Schluß darauf hinweist, daß gewisse Verhältnisse 
bei der Beschreibung einer jeden Bakterienart zu berücksichtigen 
seien, wenn man eine sichere Unterscheidung der Arten ermöglichen 
wolle. Er scheint von der Aufstellung von Systemen, die zunächst 
doch nur einen provisorischen und durchaus künstlichen Charakter 
tragen könnten, keine besondere Förderung für die Bakterienkunde 
zu erwarten, sondern mehr von einer eingehenden und umfassenden 
Artbeschreibung. Eine solche solle enthalten: 

1) den Fundort resp. Wohnort; 

2) das Nährmedium, wobei zu berücksichtigen ist, auf welchen ver- 
schiedenen Nährböden ein Wachstum stattfindet, welcher sich als 
bester Nährboden bewährt u. s. w. Alle die hierbei in Betracht 
kommenden Fragen sollen bis ins einzelne hinein untersucht 
werden, ebenso wie bei den folgenden Punkten ; 

3) Gasverhältnisse. — Aerobes und anaerobes Wachstum, Einfluß von 
Ersetzung der Luft durch Kohlensäure, Wasserstoff u. s. v^. ; 

4) Temperatureinflüsse; 

5) Morphologie und Entwickelungsgeschichte ; 

6) Specielle Eigenschaften; 

7) Pathogenität. 

Es ist keine Frage, daß, wenn diese Verhältnisse eingehend 
untersucht werden, sich Artmerkmale von hinreichender Zahl ergeben 



1) Macä, Traitö pratique de bact^riologie. Paris (Bailliferes et fils) 
1892. 



Historische Entwickelung der Bakteriensystematik. . 45 

mfissen, um nahestehende Formen zu unterscheiden; ein Fortschritt, 
soweit er die natürliche Anordnung der Bakterien betrifft, ist aber 
mit diesen Vorschlägen Ward's nicht zu erreichen. 

Einen neuen Versuch zur Begründung eines natürlichen Systems 
der Bakterien, soweit es sich um Stäbchen und Schraubenbakterien 
handelt, hat Alfred Fischer gemacht (15). Er benutzt dabei 
morphologische und entwickelungsgeschichtliche Momente, nämlich 
Sporenbildung und Begeißelung. Sein System ist folgendes: 

1. Familie: Bacillacei. 

Vegetationskörper einzellig, gerade mit ausgesprochener Längs- 
achse, bald kurz-ellipsoidisch, bald gestreckt stäbchenförmig; 
Teilung immer in derselben Richtung, senkrecht der Längs- 
achse, mit oder ohne Eettenwuchs und Bewegung. Sporen 
teils endospor, teils arthrospor. 

1. ünterfamilie : Bacillei. 

Unbeweglich, ohne Geißeln. 

a) Mit Endosporen. 

1. Gattung: Bacillus, Sporenstäbchen cylindrisoh. 

2. „ Paracloster, Sporenstäbchen spindelförmig. 

3. „ Paraplectrum, Sporenstäbchen keulig. 

b) Ohne Endosporen, mit Arthrosporen. 

4. Gattung: Arthrobacter. 

2. ünterfamilie: Baotriniei. 

Beweglich mit polarer Einzelgeißel. 

1. Gattung: Bactrinium, Sporenstäbchen cylindrisch. 

2. ,, Clostrinium, Sporenstäbchen spindelförmig. 

3. „ Plectrinium, Sporenstäbchen keulig. 

4. „ Artbrobactrinium mit Arthrosporen. 

3. Ünterfamilie: Bactrillei. 

Beweglich mit polaren Geißelbüscheln. 

1. Gattung: Bactrillum, Sporenstäbohen cylindrisch. 

2. „ Clostrillum, Sporenstäbchen spindelförmig, 

3. „ Plectrillum, Spprenstäbchen keulig. 

4. „ Arthrobactrillum mit Arthrosporen. 

4. ünterfamilie: Bactridiei. 

Beweglich mit diffusen Geißeln. 

1. Gattung: Bactridium, Sporenstäbchen cylindrisch. 

2. „ Clostridium, Sporenstäbchen spindelförmig. 

3. „ Plectridium, Sporenstäbchen keulig. 

4. „ Diplectridium, Sporenstäbchen hanteiförmig. 

5. „ Arthrobactridium mit Arthrosporen. 

2. Familie: Spirillacei. 

Vegetationskörper einzellig, bogig oder spiralig gekrümmt und 
gedreht, mehr oder weniger gestreckt, Teilung immer senk- 
recht zur Längsachse, oft zu kurzen, weniggliedrigen Ketten 
verbunden, sehr oft paarweise; meist lebhaft bewegt. Sporen- 
bildung unbekannt. 

1. Gattung: Vibrio. Zellen kurz, schwach bogig, kommaartig ge- 
krümmt, mit polarer Einzelgeißel. 

2. Gattung: Spirillum. Zellen lang, spiralig gedreht, korkzieher- 
artig, auf dem Deckglas angetrocknet halbkreisförmig, mit 
einem meist polaren Geißelbüschel aus mehreren langen Haupt- 
und mehreren kurzen NebengeiBeln. 
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Dieses neue System ist endlich wieder eine Fortbildung und eine 
wirkliche Vervollkommnung der Bakteriensystematik, wenn auch nicht 
alle Punkte, auf welche dabei ein besonderes Gewicht gelegt wird, 
allgemein anerkannt werden können. Namentlich ist es die immer 
noch verwendete Einteilung in endospore und arthrospore Bakterien, 
die wohl kaum mehr von allen Bakteriologen gut geheißen werden 
wird. Ferner ist der Unterschied in cylindrische, spindelförmige und 
keulige sporentragende Stäbchen nicht einmal immer ein gutes Art- 
merkmal, sondern sogar meist innerhalb gewisser Grenzen, die bei 
der einen Art eng, bei der anderen sehr weit gezogen sein können, 
veränderlich und darum als Gattungsmerkmal zu verwerfen. Auch die 
Gattungsnamen hätten wohl etwas für die Zunge geeigneter gestaltet 
werden können. 

Etwas früher, als dieses System erschien, hatte ich selbst die 
Grundzüge meines Systems der Oeffentlichkeit übergeben (44) und 
dasselbe später bei der Bearbeitung der Bakterien für Engler und 
Prantl's Pflanzenfamilien (45) etwas weiter ausgeführt Es ist in 
kaum veränderter Form auch dieser Systematik zu Grunde gelegt: 

Bacterla. 

Phycochromfreie Spaltpflanzen mit Teilung nach ein, zwei oder 
drei Richtungen des Raumes. Viele Arten besitzen Endosporen- 
bildung; wo Beweglichkeit der Zellen vorhanden ist, wird dieselbe 
durch geißelartige Bewegungsorgane, seltener durch undulierende 
Membranen (üebergang zu den Phycochromaceen) vermittelt. 

I. Familie Coccaceae. 
Zellen in freiem Zustande völlig kugelrund; Teilung nach ein, zwei 
oder drei Richtungen des Raumes, indem sich jede EugeLzelle in 
Kugelhälften, Kugelquadranten oder Kugeloktanten teilt, die wieder 
zu Vollkugeln heranwachsen. Endosporenbildung selten. 

1. Gattung Streptococcus. 

Die Zellen teilen sich nur nach einer Richtung des Raumes, wodurch, 
wenn sie nach der Teilung verbunden bleiben, perlschnurartige Ketten 
entstehen können. Bewegungsorgane fehlen. 

2. Gattung Micrococcus. 

Die Zellen teilen sich nach zwei Richtungen des Raumes, wodurch 
sich beim Verbundenbleiben der Zellen nach der Teilung merismopedia- 
artige Täfelchen bilden können. Bewegungsorgane fehlen. 

3. Gattung Sarcina. 

Die Zellen teilen sich nach drei Richtungen des Raumes, wodurch, 
wenn sie nach der Teilung verbunden bleiben, warenballenartig ein- 
geschnürte Pakete entstehen können. Bewegungsorgane fehlen. 

4. Gattung Planococcus. 

Die Zellen teilen sich nach zwei Richtungen des Raumes, wie bei 
Micrococcus, besitzen aber geißeiförmige Bewegungsorgane. 

5. Gattung Planosarcina. 

Die Zellen teilen sich wie bei Sarcina nach drei Richtungen des 
Raumes, besitzen aber geißeiförmige Bawegungsorgane. 

IL Familie Bacteriaceae. 

Zellen länger oder kürzer cylindrisch, gerade, niemals schraubig ge- 
krümmt; Teilung nur nach einer Richtung des Raumes, nach vorauf- 
gegangener Längsstreckung des Stäbchens. 
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1. Gattung Bacterium. 

Zellen ohne Bewegungsorgane, oft mit Endosporenbildnng. 

2. Gattung Bacillus. 

Zellen mit über den ganzen Körper angehefteten Bewegungsorganen, 
oft mit Endosporenbildung. 

3. Gattung Pseudomonas. 

Zellen mit polaren Bewegungsorganen. Endospojenbildung kommt bei 
einigen Arten vor, ist aber selten. 

III. Familie Spliillaeeae. 

Zellen schraubig gewunden oder Teile eines Schraubenumganges dar- 
stellend. Teilung nur nach einer Richtung des Raumes nach vorauf- 
gegangener Längsstreckung. 

1. Gattung Spirosoma. 
Zellen ohne Bewegungsorgane, starr. 

2. Gattung Microspira. 

Zellen starr, mit 1, seltener 2 — 3 polaren, wellig gebogenen Geißeln. 

3. Gattung Spirillum. 

Zellen starr, mit polaren Büscheln von 5 — 20 meist halbkreisförmig 
oder sehr flach wellig gebogenen Geißeln. 

4. Gattung Spirochaete. 

Zellen schlangenartig biegsam. Bewegungsorgane unbekannt, vielleicht 
eine undulierende Membran. 

IV. Familie Chlainydobaeteriaeeae. 

Formen von sehr verschiedener Entwickelungsstufe, aber alle ausge- 
zeichnet durch eine feste Hülle oder Scheide, welche die zu verzweigten 
oder unverzweigten Fäden vereinigten Zellen umgiebt 

1. Gattung Streptothrix. 

Zellen zu einfachen, unverzweigten Fäden vereinigt Teilung nur 
nach einer Richtung des Raumes. Fortpflanzung durch bewegungs- 
lose Gonidien. 

2. Gattung Cladothrix. 

Zellen zu pseudodichotomverzweigten Fäden verbunden. Teilung 
nur nach einer Richtung des Raumes. Vegetative Vermehrung 
durch Ablösung ganzer Aeste. Fortpflanzung durch polar begeißelte 
Schwärmer. 

3. Gattung Crenothrix. 

Zellen zu unverzweigten Fäden vereinigt mit anfangs nur nach einer 
Richtung vor sich gehender Teilung. Später teilen sich die «Zellen 
nach allen drei Richtungen des Raumes. Die Teilungsprodukte runden 
sich ab und werden zu Fortpflanzungszellen. 

4. Gattung Phragmidiothrix. 

Zellen zu anfangs unverzweigten Fäden verbunden, sich nach drei 
Richtungen des Raumes teilend und so einen Zellenstrang darstellend. 
Später können einzelne Zellen durch die sehr feine, eng anliegende 
Scheide hindurchwachsen und zu Verzweigung Veranlassung geben. 

5. Gattung Thiothrix. 

ünverzweigte, in feine Scheiden eingeschlossene, unbewegliche Fäden 
mit Teilung der Zellen nach einer Richtung des Raumes. Die Zellen 
mit Schwefelkörnchen. 
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Anhang. V. F a m i 1 i e Beg^atoaeeae. 

Zellen zu scheidenlosen Fäden verbunden; Teilung nach einer Rich- 
tung des Raumes. Bewegung durch undulierende Membran, wie bei 
Oscillaria. 

Gattung Beggiatoa. 
Zellen mit Schwefelkörnchen. 
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IL ABSCHNITT. 



Morphologie und Entwickelungsgeschichte. 

1. Kapitel« lenssere Gestalt der Bakterlenzelle. 

Gegenfiber der Fülle von Gestalten, welche vielen Gruppen von 
niederen Organismen eigen ist, wie den Radiolarien, den Diatomeen 
und Desmidieen, zeigen die Bakterien eine große Einförmigkeit 
Drei Gestalten sind es, welche uns mit unwesentlichen Abänderungen 
immer wieder bei ihnen entgegentreten: die Kugel, das cylindrische 
und das schraubig gekrümmte Stäbchen. 

Die Kugel kann sich naturgemäß nur hinsichtlich des Durch- 
messers verändern; so bewegen sich auch die morphologischen Ver- 
schiedenheiten der E i n z e 1 zellen verschiedener Kugelbakterien 
innerhalb eines sehr engen Rahmens, sie stellen sich nur als größere 
oder kleinere Kugeln dar. 

Bei dem cylindrischen Stäbchen können die Unterschiede sich in 
zwei Richtungen entsprechend dem Dicken- und dem Breitendureh- 
messer bewegen, und dadurch entsteht schon eine etwas größere 
Mannigfaltigkeit der Formen. Ein Stäbchen kann länger und dicker» 
oder kürzer und dicker, oder länger und dünner, oder kürzer und 
dünner sein als ein anderes. 

Bei dem schraubig gekrümmten Stäbchen kommt außer diesen 
beiden Gruppen von Verschiedenheiten noch eine dritte hinzu: die 
Höhe der Schraubenumgänge, es kann also auch noch steiler oder 
flacher gewunden sein als ein anderes. 

Nur in diesen drei Grundtjpen treten die vegetativen außerhalb 
von Verbänden befindlichen Einzelzellen der BsJ^terien auf; ajber 
diese Grundtypen sind fast lückenlos durch alle denkbaren Uebergänge 
miteinander verbunden. Der Unterschied zwischen einem echtea 
Kugelbacterium und einem sehr kurzen Stäbchen ist unter dem. 
Mi&oskop weit schwerer zu erkennen als zwischen einem kurzen 
und einem langen Stäbchen. Ebenso giebt es Stäbchen, welche eine 
gewisse Neigung zur schraubigen Krümmung zeigen, und es giebt 
Schraubenbakterien, die so flache Windung besitzen, daß man im 
Zweifel sein kann, ob man ein cylindrisches oder ein schraubig ge- 
wundenes Stäbchen vor sich hat. Im letzteren Falle giebt in der 
Regel das Aussehen der Zellverbände Aufschluß. Ein Stäbchen bildet 
im Verlauf seines Wachstums und seiner Teilungen Fäden, die wohl 



Erstes Kapitel. Aeo^ere Gestalt der Bakterienzelle. 51 

hin und wieder gebogen, aber niemals regelmäßig schraubig ge- 
krümmt sind, während Schraubenbakterien wohl hin und wieder 
ziemlich gerade gestreckte, meist aber im Verlauf der ganzen Länge 
oder doch an irgend einer Stelle deutlich schraubige — unter dem 
Mikroskop in der Regel wellenförmig gekrümmt erscheinende — Zell- 
reihen bilden« 

Ihrer Form nach ähneln sie also den einfachsten Vertretern der 
Algen, den Phycochromaceen ; die Kugelform entspricht den Chroo« 
coccaceen, die Stäbchenform den Oscillarien und die Schraubenform 
der Gattung Spirulina. Und diese Aehnlichkeit setzt sich auch bis 
in die Anordnung zu Verbänden, wie später noch ausführlicher dar- 
gethan werden soll, fort Freilich sind die Phycochromaceen, abge- 
sehen von ihrer Farbe, sofort durch die sehr viel größeren Zellen zu 
unterscheiden; sie sind Riesen gegenüber den Bakterien, nur wenige 
der letzteren reichen in ihren Dimensionen an die kleineren Vertreter 
der Spaltalgen heran. 

So einmch aber die Formen der Bakterien sind, giebt es doch 
eine Anzahl subtilerer Merkmale, welche die morphologische Unter- 
scheidung ähnlicher Formen oft bedeutend erleichtern. Bei der Kugel- 
form ist freilich nichts derartiges zu erwarten, wohl aber bei der 
Stäbchenform, welcher die größte Zahl der Arten angehört. Nament- 
lich sind es die Zellenden, welche bei einzelnen, sonst ähnlichen 
Arten Verschiedenheiten aufweisen. Bei dem Milzbrandbacterium, 
Bacterium anthracis, sind diese Enden vollkommen stumpf, wie ab- 
gehackt; zuweilen erscheinen sie im gefärbten Zustande sogar etwas, 
eingezogen, sodaß zwischen zwei aneinander hängenden Stäbchen ein 
feiner, linsenförmiger Spalt entsteht Bei dem Bacillus subtilis, der 
sonst in seiner Form eine gewisse Aehnlichkeit mit ersterem zeigt, 
sind die Enden deutlich, nahezu halbkugelig abgerundet, so daß in 
gefärbtem Zustande zwei Zellen eines Fadens durch einen feinen 
bikonkaven Spalt getrennt erscheinen. Die Abrundung der Enden 
kann nun ganz verschieden sein, bis zur spitz-elliptischen Gestalt von 
der kaum merkbaren Rundung an. Auch erscheinen zuweilen die 
Enden ein und derselben Zelle, durch den Teilungsvorgang beeinflußt, 
verschieden ausgebildet; wenn sich im allgemeinen auch dieser Zu- 
stand nicht erhUt, sondern nur ein vorübergehender ist, so kann er 
doch so charakteristisch sein, daß er leicht zu einem Artmerkmal 
werden kann. So erscheint in der Regel bei der Diploform des Bac- 
terium pneumoniae (Fraenkel) das freie Ende jedes Stäbchens 
lanzettförmig zugespitzt^ während das andere normale Rundung zeigt. 
Dieser Umstand prägt dem Organismus ein so charakteristisches Aus- 
sehen auf, daß er deshalb sogar Diplococcus lanceolatus genannt 
werden konnte. 

Manche Stäbchen zeigen auch, ganz abgesehen von Sporen- 
bildung, Neigung, an den Polen oder in der Mitte etwas anzuschwellen 
und so Hantel- oder Spindelform anzunehmen. Doch sind diese 
Merkmale in der Regel sehr inkonstant und wenigstens zum Teil als 
Involntionsformen zu deuten. Noch häufiger treten sie aber im Ver- 
lauf der Sporenbildung auf und können dann allerdings oft sehr 
charakteristisch sein. Hierdurch können ausgeprägte Nachen- oder 
Spindelformen, sowie Trommelschlägelformen (Köpfchenbakterien) 
entstehen. Gestalten, die sogar zuweilen für einzelne Arten sehr 
charakteristisch sind. 

4* 
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Von diesen typischen Formen der Bakterienzelle kommen nun 
allerdings vereinzelte Äbwei^^hungen vor, welche aber nur einige, 
ohnehin nicht ganz zweifellos zu den Bakterien gehörige Organismen 
betreffen. Hier würden zunächst die Vertreter der Gattungen 
Chromatium und Rhabdochromatium (Winogradbey, 6) zu nennen 
sein, welche in ihrem Bau und ihrer Begeißelung noch als eigene 
Untergattungen zu Pseudomonas gehören würden. Bei ihnen geht 
der stäbchenförmige Bau der Zelle in einen mehr oder weniger 
spindelförmigen über. Aber auch die Reinheit der Spindelform bleibt 
nicht gewahrt, sondern es treten noch an verschiedenen Stellen der 
Zelle Einschnürungen und Anschwellungen auf^ welche als Vorberei- 
tungen zu späteren Zellteilungen angesehen werden können. Beson- 
ders extrem sind dabei die Zellen des Rhabdochromatium fusiforme 
(WiNOGRADSKY, 1. c. Tfd. IV, Fig. 13). Wie aber die Schwefelbakterien 
überhaupt durch Aenderung gewisser Eigenschaften infolge von An- 
passung an besondere biologische Verhältnisse nicht mehr zu den 
typischen Bakterien zu rechnen sind, so ist dies ganz besonders bei 
diesen Gattungen der Fall. 

Möglicherweise gehört auch eine vouiWarmikg (5) unter dem 
Namen Spiromonas beschriebene eigentümliche Form zu den sog. 
Schwefelbakterien, vielleicht, nach der Drehung des Körpers zu ur- 
teilen, zu den Spirillen oder wenigstens zu den Schraubenbakterien. 
Aber die morphologische Beschreibung dieses Organismus ist so 
wenig ausführlich, daß er möglicherweise auch zu den Flagellaten 
gehören kann. Ausgezeichnet ist diese Form durch die eigentüm- 
liche Zuspitzung der Enden und die flache, bandartige Gestalt, 
die sich sonst bei den Bakterien, überhaupt bei den Schizophjrten 
nicht wiederfindet. Auch die eigenartige Ausbildung der Randzone, 
wie sie namentlich in der Zeichnung besonders deutlich zum Aus- 
druck kommt, scheint mir dafür zu sprechen, daß es sich hier nicht 
um eine Bakterienart handelt, sondern um eine Flagellatenform. 

Zu den abweichenden, wahrscheinlich ebenfalls nicht zu den Bak- 
terien gehörenden Formen ist die bereits etwas sagenhaft gewordene Gat- 
tung Spirodiscus Ehrenbero's (1) zu rechnen. Diese seltsame schnecken- 
artige Gestalt ist von Ehrekberg nur einmal beobachtet worden; 
von einer breiten Basis ausgehend, erhebt sich der Körper etwas in 
schneckenartigen Windungen, sich dabei rasch verjüngend. Die Farbe 
ist nach der Tafel ein unbestimmtes Olivbraun. Auch dieser Organis- 
mus, über dessen entwickelungsgeschichtliches und morphologisches 
Verhalten gar keine weiteren Beobachtungen vorliegen, ist besser aus 
der Gruppe der Bakterien zu streichen; ebenso wie für Spiromonas 
finden wir für diese Form keine verwandte unter den Schizophyten. 

Läßt man also diese beiden, kaum den Bakterien angehörenden 
Organismen außer acht, so bleiben den gewöhnlichen vegetativen 
Zuständen thatsächlich nur die drei anfangs angegebenen Formen, 
die nur selten etwas vom Typus abweichen. 

Außer diesen Formen normal entwickelter Zellen trifft man nun 
namentlich in künstlichen Kulturen gar nicht selten Zellen an, welche 
durchaus abnorme Gestalten zeigen und oft als Zeichen des einge- 
tretenen Verfalls der Kultur zu bezeichnen sind. Die einzelnen 
Arten sind in ungleicher Weise zur Bildung solcher Involutions- 
formen disponiert. Wir kennen Arten, welche auf künstlichen Nähr- 
böden von Anfang an fast ausschließlich Involutionsformen bilden 
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(Spirosoma linguale) und andere, bei denen es niemals oder nur 
ganz ausnahmsweise dazu kommt, wenn man von der inneren Be- 
schaffenheit der Zelle zujiächst absieht An dem Zustandekommen 
solcher Involutionsformen sind wohl alle schädlichen Einflüsse be- 
teUigt, insbesondere nicht geeigneter Nährboden, schädliche Stoffe im 
Nährboden, Erschöpfung des Substrates, zu hohe Temperatur etc. 

In ganz außergewöhnlichem Grade ist der Bacillus radicicola zu 
Involutionsformen geneigt Nicht nur erscheinen hier bei den Zellen, 
die den Höhepunkt der Entwickelung überschritten haben, alle mög- 
lichen Formen, selbst Kugeln und schraubenartige Gestalten, sondern 
die einzelnen Zellen können sogar gewisse Verzweigungen zeigen. 
Es scheint, daß die Involutionsformen dieser Art sogar nach den 
Wirtspflanzen etwas verschieden sind, doch ist jedenfalls nicht alles, 
was MoRCK (4) als Bakteroiden abbildet, hierher zu rechnen (z. B. 
Fig. 5, tab. IV, wo es sich zweifellos um irgendwie eingedrungene 
Saccharomyceten handelt). Diese Involutionsformen des Bacillus radici- 
cola geben nach und nach ihre Selbständigkeit auf, sterben ab und 
stellen als Bakteroiden eiweißhaltige Bestandteile der Leguminosen- 
zellen dar. Der Beginn des Absterbens der Bakterien wird durch 
das Auftreten der Involutionsformen charakterisiert Uebrigens sind 
die morphologischen Verhältnisse dieses Organismus noch bei weitem 
nicht genügend erforscht 

Verzweigung von Bakterienzellen infolge von ungünstigen Lebens- 
bedingungen scheint überhaupt nichts Außergewöhnliches zu sein. 
E. ^LEiN (3) beobachtete sie bei Diphtheriebakterien im tierischen 
Körper, und beim Organismus der Tuberkulose sind sie vielfach, ins- 
besondere von FiscHEL (2), beobachtet worden. Es ist allerdings in 
keinem dieser Fälle festgestellt, ob es sich um wirkliche Verzweigung 
von Zellen handelt, und es ist dies sogar zu bezweifeln, aber selbst 
wenn es so wäre, würde es noch kein Grund sein, diese Organismen 
aus der Gruppe der Stäbchenbakterien zu reißen und in die Nähe von 
Actinomyces zu stellen. 

Bakterien, bei denen sich die Involutionsformen nach einiger 
Zeit auf künstlichen Nährböden mit Sicherheit einstellen und leicht 
zu beobachten sind, bei denen es oft sogar schwer hält, ein Präparat 
mit typischen Zellen zu erhalten, sind Bacterium aceti und Bacterium 
Pasteurianum. Gewöhnlich bilden diese Arten kürzere Zellreihen von 
lose aneinander haftenden, von einer Schleimschicht umgebenen Zellen. 
Von diesen Zellen schwellen einige an, werden kugelig, birnförmig, 
oft dreimal so dick als die normalen, wachsen zu bedeutender Länge 
aus, entweder schlank bleibend und sich dann gewöhnlich unregel- 
mäßig krümmend, oder sie schwellen an irgend welchen Stellen auf 
und nehmen ganz unregelmäßige Gestalten an. Diese Zellen haben 
zunächst ihre Lebensfähigkeit noch nicht eingebüßt; eine Teilung 
findet jedoch in demselben Nährsubstrat nicht mehr statt Wohl aber 
können sie sich noch weiter teilen und wieder zur Bildung normaler 
Zellen Veranlassung geben, wenn sie auf frisches Nährsubstrat über- 
tragen werden. Lange scheinen sie jedoch ihre Entwickelungsfähig- 
keit nicht mehr zu behalten und rasch abzusterben, denn die meisten 
Zellen erweisen sich bei einer Kultur im hängenden Tropfen als 
teilungsunfähig. Eine Eigentümlichkeit der Involutionsformen ist es 
auch, daß ihr Inhalt arm an Protoplasma ist und daß sich meist sehr 
große Vakuolen in ihnen finden. Bei Uebertragung auf frischen 
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Nfihrboden rermehrt sich, sobald überhaupt noch eine Entwickelung 
eintritt, zunächst das Plasma, dann folgen Zellteilungen, die mit einer 
allmählichen Kontraktion der unförmlichen Zellen auf das normale 
Maß Hand in Hand gehen. 

Involutionsformen treten aber nicht ausschließlich bei kümmer- 
lich gedeihenden oder dem Absterben nahen Kulturen auf, sondern 
auch bei üppig wachsenden, wenn nur die natürlichen Lebensbeding- 
ungen der betreffenden Art in irgend einer Hinsicht nicht gegeben 
sind. In auffallender Weise macht sich dies namentlich bei vielen 
der sog. Leuchtbakterien bemerkbar. Bei ihnen kommen bsdd fast 
kugelige, bald stäbchenförmige, bald schrauben- oder kommaähnlidie 
Gestalten vor. Aber es ist durchaus nicht ein Pleomorphismns bei 
ihnen im Sinne derjenigen Forscher anzunehmen, welche eine Viel- 
gestaltigkeit als in der Art begründet ansehen sondern eine Viel- 
gestaltigkeit, die durch Wirkung unnatürlicher Lebensverhältnisse 
hervorgebracht wird. Daß die Bakterien dabei gedeihen, und zwar 
oft sehr gut gedeihen, spricht nicht dagegen ; auch in unseren Gewächs- 
häusern gedeihen manche Pflanzen vortrefflich, die einen durdiaus 
anderen Habitus erhalten als an ihrem natürlichen Standort im 
Freien. Selbst die Kultur im Garten bewirkt solche Veränderungen, 
daß wir in dem Stiefmütterchen unserer Blumenbeete kaum noch die 
wilde Pflanze des freien Landes wiedererkennen. In jeder Kultur 
auf künstlichen Nährböden, deren "wir uns ja beinahe ausschließlich 
bedienen, sind aber die Lebensbedingungen für die Bakterien nicht 
natürliche, und es ist selbstverständlich, daß die Bakterien darai:^ in 
irgend einer Weise reagieren. In dem Artcharakter aber liegt es 
begründet, inwieweit sich diese Reaktionen auch äußerlich bemerk- 
bar machen. 

Wir haben also in den Involutionsformen ausschließlich die Re- 
aktionen einer Art auf besondere von den natürlichen abweichende 
Lebensbedingungen zu erblicken. Nicht immer sind sie ein Zeichen 
des Verfalls und des Aufhörens der Entwickelung in einer Kultur, 
manchmal scheinen sie allerdings erst unmittelbar vor dem Absterben 
der Zellen aufzutreten. 

Bei einer oberflächlichen Betrachtung der einzelnen Bakterien* 
zelle ist ein Unterschied zwischen Vorn und Hinten (Cohn) oder 
zwischen Spitze und Basis nicht zu erkennen. Und in der That ist 
auch ein solcher in der Regel nicht vorhanden. Selbst wenn sich an 
dem einen Pol der Bakterienzelle eine Geißel befindet, so ist zwar 
ein vorübergehender Unterschied in der Ausbildung der beiden Pole 
vorhanden, und man kann den einen als das Vorderende, den anderen 
als das Hinterende bezeichnen; ein solcher Unterschied ist aber ein- 
mal nur individuell, weil sich gleichzeitig in derselben Kultur einer 
Art neben den an einem Pol begeißelten Individuen auch solche 
Zellen finden, die an beiden Polen Geißeln tragen und andere, di^ 
überhaupt nicht begeißelt sind. Er ist aber zweitens stets nur ein 
vorübergehender, da die Zellen, wenn sie noch in lebhafter Teilung 
begriffen sind, in der Regel vor der Teilung, und oft sogar schon 
lange vorher auch an dem anderen Pol eine Geißel ausbilden. Hört 
aber die lebhafte Entwickelung auf, so wird auch schließlich die Geißel 
an dem einen Pol abgeworfen und beide Zellenden sind wieder voll- 
kommen gleich. Uebrigens würde man auch in Verlegenheit sein, 
welches von beiden Enden man als Vorder- oder Hinterende be- 
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zeichnen sollte, denn der geißeltragende Pol geht bei der Bewegung 
abwechselnd voran oder nach, denn die Bakterien ändern oft plötzlich 
die Richtung ihrer Bewegung in die entgegengesetzte, um, ohne sich 
erst umzukehren. Da aber bei manchen größeren Formen das geißel- 
tragende Ende öfter nachgeschleppt wird, so mag man immerhin 
dieses als das Hinterende bezeichnen. 

Anders verhalten sich manche hochentwickelten Formen, sobald 
sie in Verbände zusammentreten ; hier wird mitunter eine ausgeprägte 
Differenzierung in Basis und Spitze der Fäden wahrgenommen. 
Dementsprechend würde man auch von einem basalen und einem 
apikalen Teil der einzelnen Zellen dieses Fadens reden können, doch 
ist ein wahrnehmbarer Unterschied einzelner aus dem Verbände los- 
gelöster Zellen ebenfalls nicht zu bemerken. Bei diesen hoch- 
entwickelten Formen ist es in der Regel die Basis, welche schwächer 
entwickelt ist; die Zellen sind bei Grenothrix polyspora an dem fest- 
sitzenden Ende oft sehr bedeutend dünner als an der Spitze des 
Fadens, der Unterschied ist aber nur am Faden selbst wahrzunehmen. 
Es ist möglich, daß auch die Zellen ungleich breit sind, daß der 
basale Teil schmäler ist als der der Spitze zugekehrte, aber der 
Unterschied ist zu gering, um durch Messungen wahrgenommen zu 
werden. Deshalb liegt auch die Möglichkeit vor, daß die Zellen an 
beiden Enden thatsächlich gleich breit sind, und daß nur die auf- 
einander folgenden Zellen immer um eine Kleinigkeit breiter werden. 

Ein Unterschied in den beiden Enden des Stäbchens tritt auch 
zuweilen bei der Sporenbildung auf^ indem die Spore sich bei 
nianchen Arten nahe dem einen Pol bildet; aber auch hier kann 
man nicht gut von Basis und Spitze oder von Vorn und Hinten 
reden, denn gewöhnlich bilden zwei benachbarte Stäbchen eines 
Fadens die Sporen an den sich berührenden Polen aus. 

Das Aussehen der Einzelzelle wird zuweilen noch dadurch 
einigermaßen verändert, daß sich um die eigentliche Zelle noch eine 
Gallert- oder Schleimhülle von sehr verschiedener Größe entwickeln 
kann. Dieselbe ist an dem ungefärbten, lebenden Bacterium jedoch 
kaum direkt sichtbar und kommt nur zur Beobachtung bei gefärbten 
Präparaten. Indessen sind diese „Kapselbacillen*' gegenüber der 
großen Menge anderer Arten selten, und die Kapseln werden auch 
oft nur unter ganz besonderen Lebensbedingungen entwickelt 
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2. KapiteL Bau der Bakterlenzelle« 

§1. Die Zellmembran. 
a) Morphologie der Zellmembran. 

Die Zellmembran der Bakterien ist eine verhältnismäßig derbe, 
harte Hülle um den weichen, plasmatischen Inhalt, aber, wie es 
scheint, selbst ein ziemlich kompliziertes Gebilde. Die Thatsache, 
daß sie bei allen Bakterien, wenige nicht genau untersuchte Fälle ab- 
gerechnet, aus Eiweißkörpern besteht, daß bei den beweglichen Arten 
die Bewegungsorgane, die Geißeln, von einer äußeren Sdiicht der 
Membran ausgehen, macht es nicht unwahrscheinlich, daß die Membran 
bei den Bakterien nicht die gewissermaßen passive Rolle wie bei den 
übrigen Pflanzenzellen spielt, sondern aktiv an den Lebensvorgängen 
der Bakterienzelle sich beteiligt. Man kann sie als eine äußere festere 
Schicht des Protoplasmas auffassen, welcher jedoch noch vollkommen 
die Eigenschaften desselben zukommen. 

Wenn man der Membran die Eigenschaften des Protoplasmas zu- 
erkennt, so ist damit auch gewissermaßen schon angedeutet, daß wir 
über ihren feineren Bau sehr wenig wisseiv Daß sie aber den Bak- 
terienzellen auf allen Entwickelungsstufen eigen ist und unter keinen 
Umständen fehlt, läßt sich leicht durch die Plasmolyse (Fischer, 11) 
nachweisen. Unter dem Mikroskop erscheint die Zellmembran bei den 
größeren Formen deutlich doppelt konturiert, was schon Cohn be- 
obachtete, aber von Näoeli bestritten wurde. Hierdurch erweist sich 
die Membran als nach außen und innen mehr oder weniger scharf 
abgesetzt und nicht allmählich in eine andere Substanz übergehend. 
Daß sie namentlich vom Plasma scharf differenziert ist, läßt sich nicht 
allein meist deutlich beobachten, sondern wird auch besonders bei 
plasmolytischen Versuchen sofort erkennbar. Nicht so scharf ist sie 
nach außen begrenzt Schon R. Koch (18) klagt darüber, daß es 
unmöglich sei, durch die Photographie scharf konturierte Bilder von 
Bakterien zu erhalten, und nimmt bei genauer mikroskopischer Be- 
obachtung wahr, daß die Bakterien in der That gar keine scharfen 
Konturen haben. Bei flüchtiger Beobachtung wird dies auch bei den 
neueren, so außerordentlich verbesserten Systemen kaum jemandem 
auffallen, bei genauer Untersuchung ungefärbter wie gefärbter Prä- 
parate nimmt man aber wahr, daß der äußere Rand der Membran in 
eine dünnere, schwächer lichtbrechende Hülle übergeht, als wenn ihre 
äußerste Schicht infolge der Berührung mit Flüssigkeit verschleimte 
oder sich doch in einem gequollenen Zustande befände. 

Eine solche zweite, allerdings sehr verschieden stark ausgebildete 
Hülle ist in der That bei allen Bakterien vorhanden, aber sie ist 
nicht ausschließlich durch eine Verschleimung oder Qüellung der 
äußersten Schicht der festen Membran entstanden, sondern ist ein 
chemisch und physikalisch sich vollständig abweichend verhaltender 
Körper. Sie förbt sich z. B. im Gegensatz zu der festeren Membran 
nicht mit den gewöhnlichen zur Bakterienfärbung verwendeten Lösungen 
und ist ähnlich wie viele Pflanzenschleime überhaupt sehr schwer durch 
Färbung nachzuweisen. Sie besitzt auch meist ein nicht unbeträcht- 
liches Quellungsvermögen, was der eigentlichen Membran fehlt; mandi- 
mal, wie bei Leuconostoc (Streptococcus mesenterioides, Tab. VI, Fig. 6), 
bei Micrococcus tetragenus (Tab. VI, Fig. 8), kann die Quellung ganz 
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enorme Dimensionen annehmen. Sie scheint hinsichtlich ihrer Zu- 
sammensetzung vollständig von der Beschaffenheit des Nährbodens 
abzuhängen und demnach auch eine sehr verschiedene Quell barkeit 
zu besitzen. Denn bei demselben Organismus (Leuconostoc) erreicht 
diese gallertartige Hülle in Zuckerlösungen einen Durchmesser, der 
denjenigen der Zelle selbst bis um das 20 fache übertrifft, während 
sie bei Kulturen auf zuckerfreiem Agar kaum zu bemerken ist Viele 
pathogene Bakterienarten, welche im tierischen Gewebe eine ausge- 
sprochene, oft ziemlich starke Gallerthülle („Kapsel", Taf. VI, Fig. 8) 
besitzen, wie Micrococcus tetragenus, Bacterium pneumoniae, pneu- 
monicum, rhinoscleromatis, anthracis, capsulatum etc., lassen, künst- 
lichen Kulturen entnommen, keine solche Hülle mehr erkennen. 

Auch die Bewegungsorgane, die Geißeln, gehen unmittelbar von 
dieser Hülle aus; man kann dies zuweilen an Präparaten erkennen, 
bei denen aus unbekannten Gründen die äußere Hülle beim Ein- 
trocknen sich nicht eng um den Bakterienkörper gelegt hat, sondern, 
von diesem abstehend, an das Deckglas angetrocknet ist. Hier sieht 
man unzweifelhaft, daß die Geißeln an ihrer Basis direkt in die Hülle 
übergehen und gewissermaßen nur als Fortsätze derselben erscheinen. 
Ein Zusammenhang der Geißeln mit dem Zellinhalt oder auch nur 
mit dem festeren Teil der Zellmembran ist überhaupt in solchen Fällen 
nicht zu erkennen. Auch die Färbung dieser äußeren Hülle und der 
Geißeln stimmt überein, sowohl bei Anwendung der LÖFFLER'schen 
als der vak ERMEKOEM'schen Methode (Tab. II, Fig. 1). 

Die Erscheinung, daß die äußere Hülle sich bei Geißelpräparaten 
zuweilen deutlich vom Bakterienkörper abhebt und in besonderer 
Weise gefärbt wird, ist nicht selten, und wiederholt beobachtet worden. 
Zettnow nimmt an, daß es sich um Individuen handelt, die bereits 
abgestorben oder dem Absterben nahe sind und sich in einem Zu- 
stande der Auflösung befinden. Er schreibt diese Erscheinung nicht 
der Präparation zu, weil er zwischen normalen Individuen solche mit 
abstehenden Hüllen gefunden habe und, wenn die Präparation die 
Ursache sei, alle Individuen diese Erscheinung zeigen müßten (36). 
Ich bin aber doch der Ansicht, daß es sich um eine Erscheinung 
handelt, die zu der Präparation in Beziehung steht, wenn ich auch 
eine sichere Erklärung für ihr Zustandekommen nicht geben kann. 
Von 10 Deckgläschen, die mit sehr beweglichen Zellen von Bacillus 
subtiUs ausgestrichen waren, zeigten bei nachträglicher Geißelfärbung 
2 fast ausschließlich Formen mit abstehender Hülle, in einem 3. fand 
ich unter Hunderten nur 4, und die übrigen 7 enthielten überhaupt 
keine. Die Gläschen waren rasch nacheinander innerhalb 20 Sekunden 
von der gleichen Verdünnung einer Agarkultur ausgestrichen worden. 
Es ist also unmöglich, daß die Zellen auf den 2 Deckgläschen, die 
weder die zuerst, noch die zuletzt ausgestrichenen waren, bereits in 
Auflösung begriffen waren, während sie sich auf den anderen voll- 
kommen normal verhielten. Ich erkläre mir diese Erscheinung, die 
ich wiederholt außer bei Bacillus subtilis auch noch bei Bacillus vul- 
gatus, Bacillus vulgaris (Proteus), Bacillus oxalaticus, B. Megatherium^ 
Spirillum Undula u. a. beobachtet habe, so, daß die Zellhülle sich 
gewöhnlich beim Eintrocknen um die Zelle selbst zurückzieht und 
bei ihrem außerordentlichen Wasserreichtum im getrockneten Zustand 
eine so dünne Schicht um die festere Zellmembran bildet, daß sie 
nicht wahrgenommen wird. Manchmal trocknet sie aber, ohne sich 
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an den Zellleib zurückzuziehen, direkt an das Gläschen in ihrer ur- 
sprünglichen Ausdehnung an, yielleicht weil sie bei nicht völliger 
Ebenheit oder Reinheit dem Deckgläschen fester anhaftet Dies würde 
erklären, weshalb man so häufig nur auf einzelnen Deckgläschen der- 
artige Zellen mit Hüllen erhält, während die anderen gleichzeitig aus- 
gestrichenen solche Hüllen nicht zeigen. Man findet auch solche Bak- 
terien mit Hüllen weit öfter am Rande des Deckgläschens, der beim 
Putzen desselben weniger leicht zu reinigen ist als in der Mitte. 

Die Kapselbildung ist neuerdings von Babes (1) nach verschie- 
denen Richtungen hin einer Untersuchung unterzogen worden. Er 
kommt zu dem Resultat, „daß die Bildung von metachromatischen 
Körperchen, von Sporen, von Zweigen, von Knospen- und Kapsel- 
bildung, oder besser gesagt, von bedeutender Schwellung derselben, 
von lUinlichen Bedingungen abhängt, namentlich gern an den Enden 
der Bakterien bei langsamem Wachstum und unter wenig günstigen 
Lebensbedingungen eintritt, indem offenbar ein notwendiger Zu- 
sammenhang zwischen diesen Bildungen besteht''. 

Mir erscheint ein Zusammenhang dieser Bildungen doch sehr 
fraglich. Die von Babeb als metachromatische Körperchen bezeich- 
neten Bestandteile haben jedenfalls mit der Kapselbildung nichts zu 
thun, und ebensowenig steht die Sporenbildung damit in irgend welchem 
Zusammenhange. Mit Recht nimmt Babes für alle Bakterien eine 
äußere homogene, gewöhnlich nicht färbbare Schicht an, daß sie aber 
mitunter sich gleichzeitig mit dem Bacterium färbt und deshalb nicht 
sichtbar ist, ist darauf, wie erwähnt, zurückzuführen, daß diese sehr 
wasserreiche Hülle beim Eintrocknen auf dem Deckgläschen zu mini- 
maler Dicke zusammenschrumpft. Es giebt wohl auch Fälle, in denen 
diese äußere Schicht aus unbekannten Ursachen vollständig zerfließt 
oder verschleimt und sich dann, wie häufig in Geißelpräparaten, als 
ein schwach gefärbter, sich verlierender Saum um die Zelle bemerk- 
bar macht. Wahrscheinlich wird auch die äußere, stark gequollene 
Hülle noch durch eine wasserärmere Schicht gegen die umgebende 
Flüssigkeit abgegrenzt, wie dies wenigstens bei den Kapselbakterien 
(B. pneumoniae, pneumonicum, capsulatum) in Präparaten aus Gewebs- 
säften aus der stärkeren Färbung des Randes der Kapsel geschlossen 
werden kann. Ist diese Schicht so widerstandsfähig, gallertartig oder 
mehr knorpelig, daß sie beim Eintrocknen nicht zusammenflUlt, so 
kann, wie bei den erwähnten Arten, die Kapsel sehr deutlich erhalten 
bleiben. 

Noch deutlicher ist dieses Verhalten bei einer von Cohn als 
Myconostoc beschriebenen Bakterienart Hier werden die Zellen einer 
Familie in eine gemeinschaftliche Gallertkapsel eingeschlossen, deren 
äußere Grenzschicht deutlich härter und fester ist und sich auch 
stärker färbt als die inneren Teile der Gallertkapsel. Aber auch hier 
kommt es später zu einer Verschleimung und Auflösung der Kapsel, 
und die gewundenen Stäbchen werden frei. Auch Babes beschreibt 
und bildet Bakterien ab, die von einer gemeinschaftlichen Kapsel um- 
geben sind (1. c. Fig. 13). Indessen führt dieser Autor die Kapsel- 
bildung auf ungünstige Ernährungsverhältnisse zurück, was sicher in 
den meisten Fällen nicht richtig ist. Bei Streptococcus mesenterioides 
(Leuconostoc) bilden sich die Kapseln oder Gallerthüllen nur bei dem 
außerordentlich regen und mit außergewöhnlich lebhafter Gärthätig- 
keit verbundenen Wachstum auf zuckerhaltigem Nährboden ; bei Bac- 
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teriam anthracis außer im Tierkörper auch bei dem sehr flppigen 
Wachstum desselben auf ungekochter Milz im Brutschrank, und hier 
mit einer Regelmäßigkeit und Schönheit, wie selten im Tierkörper. 
Aehnlich verhalten sich viele andere Arten. 

Hiernach scheint die Kapselbildnng durchaus nicht eine Folge 
ungünstiger Lebensbedingungen zu sein, sondern nur eine einfache 
Reaktion der Zelle auf gewisse äußere Einwirkungen, die durchaus 
nicht zu den für die Zelle ungünstigen zu gehören brauchen. Daß 
übrigens die Einwirkungen für die einzelnen Arten verschiedene sein 
können, um zur Eapseibildung zu führen, ist schon daraus zu er- 
sehen, daß bei dem Froschlaichpilz vergärbarer Zucker, bei anderen 
Arten die Säfte des lebenden tierischen Gewebes dazu führen. 

Als eine Kapselbildung wird von Babes auch die Entstehung der 
Kolben von Actinomyces (1) aufgefaßt Nach ihm bilden sie ge- 
wissermaßen eine Art Schutzscheide für die Fadenenden, an denen 
sich Sporen entwickeln sollen. Es mag hier beiläufig erwähnt werden, 
daß die Sporennatur der am Ende der Fäden liegenden elliptischen 
Körperchen in keiner Weise sichergestellt ist; das einzige sichere 
Kriterium der Sporennatur, wie immer wieder betont werden muß, 
ist die Keimung, und diese ist bei den fraglichen Elementen nicht 
beobachtet worden, auch von Boström nicht (3). Ich habe bei 
Actinomyces ganz ähnliche Bildungen erhalten, wie sie Babes be- 
schreibt und abbildet, sowohl in sehr dünnen Schnittpräparaten als in 
Deckglaspräparaten, welche zerdrückte Actinomycesdrusen enthielten, 
aber stets nur bei Methoden (wie die GRAn'sche Färbung), welche 
einen sehr gewaltsamen Eingriff in die Organisation der zarten Fäden 
mit sich brachten. An lebenden, dem Tierkörper entstammenden 
Kolben des Actinomyces sind derartige, von einer Kapsel umgebene 
Fadenenden, auch unter den günstigsten Verhältnissen, nicht zu be- 
obachten, dagegen kann man sehr wohl beobachten, wie sich unter 
dem Einfluß des Alkohols oder anderer wasserentziehender Mittel das 
Protoplasma von den Wänden dos Kolbens zurückzieht und einen 
centralen Strang in demselben bildet, der dann wahrscheinlich zu der 
Annahme Veranlassung gegeben hat, daß er der eigentliche Actino- 
mycesfaden sei, der von einer kolbig angeschwollenen Kappe umhüllt 
werde. Nach meiner Auffassung sind die Kolben bei Actinomyces 
wirkliche Anschwellungen des Fadenendes und keine Kapselbildungen. 

Die LÖFFLER'sche Geißelfärbung hat bekanntlich die Eigen- 
tümlichkeit, die gefärbten Bakterien viel dicker erscheinen zu lassen, 
als andere gewöhnliche Färbungsmethoden. Dies wird von den meisten 
Autoren, auch von Babbs darauf zurückgeführt, daß bei der Geißel- 
färbung die äußere Hülle mitgefärbt wird. Dies ist aber nicht die 
alleinige Ursache, sondern die Verdickung ist durch eine infolge 
der Beizung eintretende sehr starke Quellung des ganzen Bakterien- 
leibes jedenfalls in noch höherem Grade herbeigeführt. Davon kann 
man sich leicht überzeugen, wenn man die gebeizten, aber noch nicht 
gefärbten Bakterien betrachtet; dieselben zeigen sehr deutlich die 
einzelnen stark gequollenen Teile des Bakterienkörpers, auch der 
Zellinhalt ist weit dicker geworden. Daß natürlich auch der gefärbten 
äußeren Hülle ein Teil der Verdickung zuzuschreiben ist, ist selbst- 
verständlich. 

Wie bereits erwähnt, zieht sich die äußere Hülle beim Eintrocknen 
der Flüssigkeit auf dem Deckgläschen um den Bakterienkörper meist 
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zu einem dünnen, nicht mehr von der eigentlichen Membran unter- 
scheidbaren Häutchen zusammen. Sie färbt sich in diesem wesentlich 
wasserärmeren Zustande vielleicht oder sogar wahrscheinlich ebenso 
intensiv wie die Zellmembran selbst und ist deshalb voraussichtlich 
nicht als gesondertes HäutcEen zu erkennen, während sie, in ihrer 
ursprünglichen Ausdehnung dem Deckgläschen angetrocknet, wegen 
der außerordentlich dünnen Schicht, die sie dann bildet, die Färbung 
nur in geringem Grade annimmt. Man kann dieses Verhalten unter 
günstigen Verhältnissen zuweilen an ein und demselben Deckgläschen 
(Greißelfärbung !) beobachten. Man findet dann Bakterien, deren Hüllen 
ganz verschiedenen Durchmesser besitzen, und je weiter die Hülle, 
desto schwächer ist sie auch regelmäßig gefärbt, je enger, je mehr 
sich also die Substanz durch Verdunstung verdichtet hat, desto inten- 
siver hat sie den Farbstoff angenommen. 

Was in Deckglaspräparaten von Gewebssäften mit sogen. Kapsel- 
bacillen als Kapsel oder Hülle bezeichnet wird, ist gewöhnlich gar 
nicht mehr, die eigentliche Hülle selbst, sondern nur der leere Raum 
ohne färbbare Schicht, welcher nach dem Eintrocknen der Hülle zu- 
rückbleibt (Taf. IV, Fig. 5). Denn der bis an die Hülle des Bac- 
teriums heranreichende Gewebssaft trocknet zuerst ein , die Hülle 
selbst setzt jedenfalls, wie alle quellbaren Körper, der Verdunstung 
mehr Widerstand entgegen und zieht sich beim Eintrocknen meist 
allmählich um den Zellleib zurück, so daß zwischen der färbbaren 
Schicht des eingetrockneten Gewebssaftes und dem Bacterium schließ- 
lich eine Zone ohne förbbare Substanz bleibt. Dies ist beispielsweise 
sehr häufig beim Milzbrandbacillus (vergl. Taf. IV, Fig. 5 und 6 und 
Erklärung) der Fall. Bei anderen Arten, z. B. bei dem Bacterium: 
capsulatum (Pfeiffer), ist umgekehrt die Hülle meist noch wirklich 
vorhanden und läßt sich auch durch besondere Färbemethoden noch 
nachweisen. Die besten Resultate erhält man wohl mit der von 
RiBBERT angegebenen Methode ^). 

Eine äußere Hülle anderer Art wird von vielen Bakterien aus- 
geschieden, indem sich um die Zellen häufig Schleimschichten in 
formlosen Massen ansammeln, die aber jedenfalls an dem Leben der 
Zelle nicht mehr teilnehmen und überhaupt nur als Sekrete aufzu* 
fassen sind. Sie stehen offenbar gar nicht mehr in organischem Zu- 
sammenhang mit den lebenden Bakterienzellen. Derartige Schleim- 
produktion ist zwar nicht selten (z. B. auch das Schleimigwerden 
organischer Flüssigkeiten durch Bakterien ist wenigstens teilweise 
hierherzurechnen, ferner die auffallende schleimig - fadenziehende Be- 
schaffenheit mancher Kulturen gewisser Arten auf Agar etc.), aber 
verhältnismäßig wenig untersucht. 



1) RiBBEBT in Deutsch, med. Wochenschr. 1885 p. 136. Seine Me- 
thode ist folgende: 100 Wasser, 50 Alkohol, 12^2 Eisessig werden in 
der Wärme mit Dahlia gesättigt und die Deckglaspräparate nur einen 
Moment in die Farbstoff lösung getaucht, dann sofort mit Wasser abge* 
spült. Wird zu lange gefärbt, so sind die Zellen und die Kapsel gleich 
stark gefärbt; ist die Färbung richtig, so müssen die Zellen dunkel, die 
Kapsel nur sehr schwach, aber deutlich gefärbt sein. — Auch durch Erwär- 
men der Deckgläschen in MiLLON'schem Reagens läßt sich die Kapsel (blaß- 
rosa) oft sichtbar machen. 
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Schließlich sind hierher noch die Scheidenbildungen zu rechnen, 
welche namentlich bei einigen der am höchsten entwickelten Bak- 
terien in ausgeprägter Form auftreten. Auch die Scheiden sind 
wohl ursprünglich nur die äußere Hülle der Zellen, wie sie auch bei 
den nicht scheidenbildenden Bakterien allgemein auftritt Aber sie 
wird schließlich zu einem besonderen, von jener Hülle gänzlich ver- 
schiedenen Organ, welches in dieser Form tiur einer beschränkten 
Gruppe von Bakterien zukommt. Diese Scheide ist weit weniger 
quellbar, und wenn sie auch bisweilen fast ebenso breit wird wie die 
Zelle selbst, so erreicht sie doch niemals so auffallende Dimensionen 
wie die Gallerthüllen mancher scheidenloser Bakterienarten. Sie ist 
aber auch viel widerstandsfähiger, sie trocknet nicht um den Bakte- 
rienleib bei Deckglaspräparaten zusammen und bleibt oft (Cladothrix 
dichotoma, Taf. VI, Fig. 4) noch bestehen, wenn die ursprünglich von 
ihr eingeschlossenen Zellen schon längst aus ihr verschwunden sind. 
AUuiählich löst sie sich wohl auch auf, aber das kann tage- oder selbst 
wochenlang dauern, bis es dazu 'kommt Bei manchen Arten muß die 
Scheide außerordentlich widerstandsfähig sein. Bei der Pseudover- 
zweigung von Cladothrix dichotoma wird sie zwar regelmäßig durch- 
brochen, nicht aber bei Cladothrix (Sphaerotilus) natans. Hier kommt 
es sehr häufig dazu, daß das Stäbchen, welches zur Zweigbildung be- 
rufen ist, die Hülle nicht durchstoßen kann, sondern neben dem 
anderen Faden in der alten Hülle weiterwächst und zunächst auch 
keine eigene Scheide bildet Jedenfalls besitzt aber die Scheide ein 
großes Dehnungsvermögen, denn sie umschließt zuweilen eine ganze 
Anzahl solcher scheidenloser Fäden. Ob diese von einer gemein- 
schaftlichen Scheide umgebenen Fäden wirklich keine eigene Scheide 
bilden, oder ob die letztere bei ihnen nur so zart ist, daß sie zu 
schwer erkennbar wird, ist schwer zu entscheiden. Jedenfalls zeigen 
die jungen Fäden, wo sie aus der Mutterscheide hervortreten, auch 
sehr bald eine eigene Scheide. Uebrigens kommen gerade hinsichtlich 
der Scheidenbildung bei Cladothrix natans große Verschiedenheiten 
vor, die jedenfalls zumeist auf die Art der Ernährung zurückzuführen 
sind. Man findet sie, namentlich in Abwässern, die reich an Eiweiß- 
körpern sind, oft in einer Form, die sehr selten mehr als einen 
Zellfaden in einer Scheide zeigt 

Wenn man die eigentliche Zellmembran der Bakterien als einen 
noch aktiv aqi Leben der Zelle beteiligten Teil ansieht, so entspricht 
die Scheide in ihren Beziehungen zum lebenden Teil der Zelle mehr 
der Zellmembran höherer Pflanzen; sie wird wahrscheinlich noch bis 
zu einem gewissen Grade von der Zelle aus ernährt und vor früh- 
zeitigem Zerfall bewahrt, nimmt aber an den Lebensfunktionen der 
Zelle nur passiven Anteil. Durch diese Rolle, welche die Scheide 
bei den Bakterien spielt, ist es vielleicht auch zu erklären, daß über 
die Eisenoxydhydrat- Ablagerun gen in den Scheiden verschiedener 
Chlamydobakterien so verschiedene Ansichten geäußert worden sind. 
GoHN (6) fiind namentlich bei Crenothrix polyspora , daß die jungen 
Scheiden farblos, die älteren mit Eisenoxydhydrat gelb bis braun ge- 
färbt sind, und schloß daraus, daß der Ocker infolge von Vegetations- 
thätigkeit der Zellen in der Scheide abgelagert wird. Zopf (37, 38) 
dagegen nimmt an, daß es sich hier um einen rein mechanischen 
Vorgang der Einlagerung von Eisenocker handelt, weil auch ältere 
farblose Scheiden bei dieser Art sowie bei Cladothrix dichotoma sich 
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noch nachträglich färben können, wenn auch längst keine lebens- 
kräftiffen Zellen mehr in ihnen enthalten seien. Wikooradskt (32) 
endlich schließt sich wieder der CoHN^schen Erklärung an, dafi die 
Ablagerung von Eisenoxydhydrat nur unter Vermittelung der lebendeD 
Zellen vor sich ^ehe. In der That scheint dies die Regel zu setdi 
aber ebenso zweifellos kommt aus irgend welchen Ursachen zuweilen 
auch noch eine geringe Eisenoxydhydrat- Ablagerung noch nachträg^ch 
in ungefärbten Scheiden zustande, wenn diese keine lebenden Zellen 
mehr enthalten. Ich habe mich selbst davon mehrfach fiberzeugt und 
möchte hier noch anffihren, daß sich die Gallertstielchen von AnthOr 
physa vegetans, denen doch zweifellos keine aktiven Lebenskräfte 
mehr innewohnen, in ganz derselben Weise und meist sehr reichlich 
mit Eisenocker beladen. Vielleicht ist es möglich, daß die organische 
Substanz der Scheiden zuweilen doch noch eine oxydierende Thätigkeit 
auf das gelöste Eisenoxydul des Wassers ausfibt; die nachträgliche 
Einlagerung von Eisenoxydhydrat ist jedenfalls eine Thatsache, die 
sich nicht bestreiten läßt und die in diesem Falle nicht von dem 
Vorhandensein lebender Zellen abhängt 

Einseitige Absonderung von Schleim oder Gallertraassen kommen 
bei einigen seltenen Bakterienarten vor, so bei Newskia ramosa 
Famintzin, einer vielleicht gar nicht zu den Bakterien gehörigen 
Form (10), und bei einem von Koch und HosÄus aus dem Froschf- 
laich der Zuckerfabriken isolierten Organismus, Bacterium pedicu-^ 
latum (17). Auch Marshall Ward's Bacterium vermiforme (31) 
scheint zuweilen einseitig Schleim abzusondern. 

b) Chamisohe Besohaffenheit der Zellmembran. 

lieber die chemische Beschaffenheit der Bakterienmembran ist 
noch wenig bekannt, doch dürfte im allgemeinen aus den bisherigen 
Forschungsergebnissen hervorgehen, daß sie nach Arten und Nähr* 
böden verschiedene Zusammensetzung beätzt. 

Am häufigsten ist wohl Sarcina ventriculi auf die Beschaffenheit 
der Zellmembran untersucht worden. Während aber Hassb, Virohow, 
Frerighs und Schlossberger (conf. Falkenheim) bei ihren Ver^ 
suchen, eine Gellulosemembran nachzuweisen, keinen Erfolg hatten, 
glaubt Pökels (23) eine solche annehmen zu können, und Surinoar (25) 
giebt mit aller Bestimmtheit an , daß er die Cellulosereaktion be- 
obachtet habe. Die Annahme Hallier's (13), daß s^e ähnlich den 
Diatomeen eine Kieselmembran ausscheide, wurde von Sürikoar 
widerlegt Die späteren Forscher, auch Zopf (39) und de Bart (2) 
geben stets das Vorhandensein einer Gellulosemembran ffir Sarcina 
ventriculi an. Auch Sarcina aurea Mag£ soll Cellulosereaktion zeigen. 
Gruber (12) konnte bei keiner der von ihm untersuchten und be- 
schriebenen Sarcina- Arten Cellulose nachweisen, auch bei Sarcina ven*- 
triculi nicht 

Ich selbst habe die von Gruber beschriebenen Arten nachge- 
prüft und fand ebenfalls niemals Cellulosereaktion. Bei Sarcina ven- 
triculi konnte ich 2 mal Cellulosereaktion nachweisen, 3 mal dagegen 
gelang mir dies in keiner Weise, und obgleich alle 5 Fälle sich auf 
Untersuchungen von erbrochenem Mageninhalt bezogen, in welchem 
sich die Sarcina in großer Menge und in ganz typischen Palleten 
vorfand, glaubte ich doch anfangs, zwei verschiedene Arten vor mir 
zu haben. Es gelang mir wiederholt, Sarcina ventriculi aus dem Er- 
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brochenen zu züchten, und in einem Falle, wo sie sich in außerordentlich 
zahlreichen Kolonien entwickelt hatte, gab sie in dem ErbrodiiMien 
deutlich die Cellulosereaktion , Material ans den Kulturea dagegen 
wurde mit Chlorzinigod gelb, mit Jod und Schwefelsäure bräunlidi. 
Kultiviert man sie dagegen in neutralem St&rkekleister, so färben sidi 
die Zellen, auch wenn keine Spar des Stärkekleisters anhaftet, mit 
Jod und Schwefelsäure blau. Ich habe die Versuche nicht weiter 
fortgesetzt , glaube aber hieraus adioo schUeBen zu dflrfen ,* daß sich 
die chemische BeschftSeoheit der Membran bei dieser Art ändert, 
wenn der Niiiri>oden eiae andore Zusammensetzung zeigt Ob es 
sich fibrigeiia bei Sarciaa veotriciili um echte Cellulose handelt oder 
um irgend einen aadem die Cellnloaereaktion gebenden Körper, ist 
xuniehst noch sehr fraglich und dvrch die Untersuchungen Winter* 
sthik's neuerdings zwäfelhalt geworden. 

Die ohemisehe Besdiaffenhdt der 2^11membran bei Bakterien ist 
wiederholt Gegenstand der Untersuchung gewesen : sehr oft handelte 
es sich dabei aber um Bakteriengemenge und nicht um eine einheit- 
liche Art FOr Bacterium aceti geben beispielsweise Näoeli und 
LoEW (20) 98,3 Proz. Wasser und 1,7 Proz. Trockensubstanz an ; die 
letztere enthielt 3,37 Proz. Asche und 1,82 Proz. Stickstoff. Daraus 
zieht NlGBLi den Schluß, daß neben dem eiweißhaltigen Zellinhalt 
noch etwa 84 Proz. aschefreie Cellulose vorhanden seien. Ebenso soll 
auch Leuconostoc ein Kohlehydrat in großen Mengen enthalten. 

Ffir die Fäulnisbakterien wiesen Nencki und Schaffer nach (22), 
daß sie zum weitaus größten Teil aus Proteinstoffen (Mycoprotein) 
bestehen, daß aber nach Bestimmung dieser, der Fettstoffe und Asche- 
bestandteile noch ein unbestimmter Rest bleibt, der von den Autoren 
der Hauptsache nach als Cellulose gedeutet wird. Die Zusammen- 
setzung der Bakterien stellt sich hiemach folgendermaßen: 

I. Beife Zoogloeamasse II. ZoogloeamaBse III. Eeife Bakterien 

und Bakterien 

Eiweiß 85,76 87,46 84,20 

Fett 7,69 6,41 6,04 

Aflche 4,20 3,04 4,72 

Nicht bestimmter Beet 2,15 3,09 5,04 

Bei den reifen, d. h. den auf der Höhe der Entwickelung stehenden 
Bakterien, ist also der Gehalt an Cellulose nach Nencki und Sghaffer 
am größten. 

ViNGENzi (29) stellte an großen Mengen von Bacillus subtilis 
fest, daß diese Art keine Spur von Cellulose enthält, daß iedoch der 
Stickstoffgehalt meist ein hoher, aber erheblich schwankender sei 
(5,34 — 11,15 Proz.). Dagegen fand Brown (12) für sein Bacterium 
xylinum, ein Essigferment, daß dessen Membran aus Cellulose besteht 
Dieselbe soll durch Schwefelsäure in eine rechts drehende, alkalische 
Kupferlösung ebenso stark wie Traubenzucker reduzierende Zucker- 
art übergeführt werden, die nach Brown Dextrose sein soll. Ebenso 
will BovET (4) bei den Bakterien des Erythema nodosum Cellulose 
gefunden haben und A. Hammejisghlag (14) in Kulturen von Tuberkel- 
bacillen, doch sind die Resultate beider nicht ganz einwandsfrei. Auch 
Hoffmeister fand bei einem nicht näher bestimmten Bacillus 
Cellulose. 



1) HoFPMBiSTBR, W., Die Rohfaser und ihre Formen. Landwirtsch. 
Jahrbücher 1888, p. 239. 
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In einer interessanten Arbeit veröffentlicht Drbtfuss (9) seine 
Untersuchungen über das Vorkommen von Cellulose bei Bakterien. 
Er züchtete Bacillus subtilis in einer Nährlösung, welche 10 g Pepton, 
etwas Kaliumphosphat und Magnesiumsulfat auf 1 1 Wasser enthielt 
Er konnte von der mit konzentriertem Alkali auf 180^ erhitzten Masse 
einen ungelösten Rest erhalten, der in konzentrierter Schwefelsäure 
gelöst werden konnte. Es gelang, wenn auch in geringem Maße, mit 
der schließlich erhaltenen Flüssigkeit alkalische Kupferlösung zu 
reduzieren, wodurch der Nachweis von in Zucker übergeführter Cellu- 
lose erbracht wurde. Die Phenylhydrazinprobe ergab kleine Glucosazon- 
loystalle. Das gleiche Resultat erhielt Dbetfüss mit einem aus pyelo- 
nephritischem Harn gezüchteten Micrococcus, und ebenso konnte er 
Cellulose in den verkästen tuberkulösen Lymphdrüsen nachweisen, 
wo er ihr Vorhandensein auf die Tuberkelbacillen zurückführen will. 
Er stellt die in den Bakterien gefundene Cellulose zu den echten 
Cellulosen, die sich im Gegensatz zu den Hemicellulosen in ver- 
dünnten Säuren nicht lösen. Außer bei Bacterium fand Dreyfuss 
die Cellulose noch bei einer Polyporusart , bei Agaricus campestris 
und bei Aspergillus glaucus. 

Nach den Untersuchungen Wikterstein's (34), die sich leider 
aber nicht auf Bakterien beziehen, sondern nur auf echte Pilze, scheint 
die sogenannte Pilzcellulose doch ein wesentlich von der eigentlichen 
Cellulose verschiedener Körper zu sein, da der Verf. es sehr wahr- 
scheinlich macht, daß auch Stickstoff in ihr chemisch gebunden ist 
Damit würde die Pilzcellulose aus der Gruppe der eigentlichen Kohle- 
hydrate überhaupt ausscheiden. Es ist nun nicht unmöglich, daß die 
Bakterienmembran eine ähnliche Zusammensetzung zeigt wie die Pilz- 
membran, und daß die voneinander so abweichenden Resultate wesent- 
lich auf die Untersuchungsmethoden zurückzuführen sind. Es ist des- 
halb notwendig, daß die Untersuchung der Bakterienmembran von 
diesem neuen Gesichtspunkt aus zu beginnen hat 

Nach neueren Untersuchungen Wikterstein's (35) handelt es 
sich bei der Pilzmembran um Chitin ; vielleicht ist auch die Bakterien- 
membran, wenigstens teilweise, aus Chitin gebildet Nishimura (28) 
hatte nämlich für ein von Rübker aus Marburger Wässern ge- 
züchtetes Bacterium Resultate erhalten, die sich sehr gut mit den 
WiNTERSTEiN'schen decken würden; auch er fand einen Körper, der 
nur sehr schwer und unter großen Substanzverlusten von Stickstoff 
zu befreien war und den er den Hemicellulosen zurechnet Daß ge- 
ringe Mengen verschiedener Kohlehydrate sich in den Bakterien- 
membranen finden, ist sehr wahrscheinlich, der große Substanzverlust 
macht es aber ebenso wahrscheinlich, daß die Hauptmasse der Bak- 
terienmembran aus anderen Stoffen gebildet ist 

Bei Leuconostoc mesenterioides besteht die stark quellende Gal- 
lertmembran nach Scheibler (24), dem sich auch Dürin (nach vak 
Tieghem), Däumighek (8) und Winter (33) anschließen, aus einem 
gummiartigen Kohlehydrat, dem Dextran, welches jedoch nur in 
zuckerhaltigen Lösungen gebildet wird (Liesenberg und Zopf, 19), 
in zuckerfreien Nährböden dagegen fehlt Schon hierdurch wird es 
sehr wahrscheinlich gemacht, daß die chemische Beschaffenheit der 
Bakterienmembran von der Zusammensetzung des Nährbodens in 
hohem Grade abhängig ist Auch die Arbeit von Gramer (7) läßt 
darfiber kaum einen Zweifel, wenn sich dieselbe auch nicht auf die 
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Membrao, sondern auf den ganzen Zellleib der Bakterien bezieht 
Ebenfalls aus Dextran besteht nach Kramer (18a) die schleimige 
Hülle von Bacillus viscosus sacchari. Bei Spirillum amyliferum ist 
es nicht die Membran, sondern der Inhalt, welcher sich nach van 
TiEGHEM (27, p. 68) mit Jod blau färbt, ebenso bei Bacillus amylo- 
bacter. Bei Bact. Pasteurianum konnte dagegen Hansen (15) nach- 
weisen, daß sich insbesondere die von der Membran ausgehende 
Schleimbildung blau färbt, daß also hier die Membran selbst ein 
Kohlehydrat enthält; ob sich auch der Zellinhalt mit Jod blau färbt, 
konnte Hansen nicht ermitteln. Auf dieser chemischen Reaktion der 
Zellmembran beruht übrigens der einzige Unterschied gegenüber Bact. 
aceti, abgesehen von dem Aussehen der Kulturen und einigen physio- 
logischen Differenzen untergeordneter Natur. 

Vereinzelt sind noch hin und wieder Angaben über Blaufärbung 
von Bakterien durch Jod in der Litteratur gemacht, doch tragen die- 
selben einen so fragmentarischen Charakter, daß sie übergangen 
werden können. 

Dafür aber, daß die Bakterienmembran Eiweißkörper enthält oder 
in vielen Fällen sogar überwiegend aus solchen besteht, liegen zahl- 
reiche Beweise vor, ganz abgesehen von den oben angeführten 
chemischen Daten. Die Bakterienmembran verhält sich gegenüber 
Anilinfarben in jeder Hinsicht wie Eiweißkörper, sie färbt sich sogar 
in der Regel etwas intensiver als der Zellinhalt und stimmt in der 
Intensität der Färbung mit den im Inhalt älterer Bakterienzellen auf- 
tretenden kleinen Körnchen überein. Man kann dies sehr leicht an 
jedem beliebigen Bacterium beobachten, wenn man stark verdünnte 
AnilinfarbstoMösungen einwirken läßt. Ebenso ist die Membran der 
meisten Bakterien in Kupferoxydammoniak nicht löslich, sie nimmt 
in dicken Schichten mit dem MiLLON'schen Reagens eine deutliche 
Rotfärbung an, welche allerdings an einzelnen Zellen, wegen der 
Zartheit der Wandung, nicht gut wahrzunehmen ist, aber immer auch 
dann noch auftritt, wenn der in Kalilauge leichter lösliche Zellinhalt 
vollkommen zerstört ist In Pepsin- und Trypsinlösungen ist die Zell- 
membran unlöslich; sie scheint auch nach längerer Zeit kaum merk- 
lich von ihnen angegriffen zu werden. Weitere Einzelheiten über die 
Natur der die Bakterienmembran bildenden Eiweißkörper sind nicht 
bekannt Die .MiLLON'sche Reaktion gelang übrigens auch Suringar 
bei Sarcina ventriculi (25, 26). 

Zu erwähnen ist schließlich noch, daß Hallier (13) für Sarcina 
ventriculi ein ähnliches Kieselskelett annahm, wie es bei den Diato- 
meen vorkommt Auch Goodsir hatte dies vermutet, aber die Prüfung 
fiel negativ aus. Ledert (cit bei Suringar 25, 26), der diese An- 
sicht ebenfalls hegte, scheint keine diesbezüglichen Versuche angestellt 
zu haben. Es gelang Suringar mit leichter Mühe, nachzuweisen, 
daß von einem Kieselskelett bei Sarcina nicht die Rede ist 

Unsere gegenwärtigen Kenntnisse von der chemischen Beschaffen- 
heit der Zellmembran der Bakterien lassen sich schließlich dahin zu- 
sammenfassen, daß sie in den meisten Fällen vorwiegend aus Eiweiß- 
körpern besteht, denen aber unter Umständen und vielleicht in 
Abhängigkeit vom Nährboden zuweilen sogar überwiegende Mengen 
eines Kohlehydrates von nicht näher bekannter Beschaffenheit ein- 
gelagert sein können. Vielleicht werden sogar in einigen wenigen 
Fällen die Eiweißstoffe in der Membran nahezu vollständig verdrängt 

Migala, Bakterleasystcmatlk. 5 
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Die Natur des Kohlehydrates ist nicht immer die gleiche ; bei Sarcina 
ventriculi scheint echte Cellulose vorzukommen, bei anderen Bakterien 
Kohlehydrate, welche in ihren Reaktionen der Granulöse näher stehen. 
Möglicherweise aber sind auch die mit Jod oder mit Jod und Schwefel- 
säure sich blau färbenden Körper bei den Bakterien überhaupt gar 
keine echten Kohlehydrate. 

Schließlich mag noch erwähnt werden, daß NXgeli (21) die An- 
sicht hegte, daß die Bakterienfarbstoffe ihren Sitz in der Membran 
haben, während es nach de Bart noch nicht feststeht, ob sie aus- 
schließlich der Membran oder auch dem Plasma zukommen (2). Be- 
züglich des Bacteriopurpurins ist es bereits längst erwiesen, daß es 
dem Zellinhalt angehört, ebenso wie der einigen Bakterien eigentüm- 
liche grüne Farbstoff. Hinsichtlich der anderen Farbstoffe kanli jedoch 
hier auf das Kapitel Farbstoffbildung verwiesen werden; es ist nur 
nötig zu erwähnen, daß die Farbstoffe sich außerhalb der Zellen be- 
finden und weder dem Zellinhalt noch der Membran angehören. 
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§ 2. Der Zellinhalt. 

a) Die BeBohafflsnbeit des Zellinhältes bei den Cyanophyoeen. 

Bei der nahen Verwandtschaft, welche unzweifelhaft zwischen den 
Spaltalgen und den Bakterien besteht, lag es nahe, die Beschaffen- 
heit des Zellinhaltes beider gemeinschaftlich zu untersuchen, und man 
glaubte die Frage nach dem Vorhandensein oder Fehlen des Zellkerns 
am besten bei den größeren und leichter zu untersuchenden Cyano- 
pbyceen lösen zu können. Von der bei diesen gewonnenen Kenntnis 
des Zellinhaltes ausgehend, hoffte man dann leichter die Verhältnisse 
bei den viel kleineren Bakterien erforschen zu können. 

Durch diese Tendenz bei den Zellinhaltsuntersuchungen sind die 
Ergebnisse nicht unwesentlich beeinflußt worden; was man bei der 
einen Gruppe von Organismen wahrgenommen hatte, wollte man 
durchaus auch bei der anderen sehen. Die Folge davon war, daß 
eine Menge von Beobachtungen bei den Bakterien, um sie mit dem 
bei den Cyanophyceen Gesehenen in Uebereinstimmung zu bringen, 
irrige Deutungen erfuhren. Denn die Verhältnisse stimmen bei den 
beiden Gruppen durchaus nicht so überein, wie es nach den bisherigen 
Publikationen den Anschein hat. Es hat sich aber im Lauf dieser 
Untersuchungen eine solche Verquickung der Beobachtungen und 
Ergebnisse bei Spaltalgen und Bakterien eingestellt, daß eine Dar- 
stellung unserer gegenwärtigen Kenntnis von der Beschaffenheit der 
Cyanophyceenzelle der Behandlung des Zellinhaltes bei den Bakterien 
unbedingt vorausgehen muß, schon deshalb, weil sonst eine Anzahl 
irrtümlicher Anschauungen bezüglich des Centralkörpers bei den 
Bakterien nicht richtig zu stellen wären. 

5* 
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Die Angaben über das Vorkommen von Zellkernen bei den Cyano- 
phyceen reichen sehr weit zurück, doch sind dieselben nur von 
geringem Werte, weil die Zellkemnatur der beobachteten Gebilde 
durchaus nicht festgestellt wurde und man gegenwärtig über die zell- 
kernartigen Gebilde der Spaltalgen wesentlich andere Anschauungen 
hat Die ziemlich umfangreiche ältere Litteratur, die bei Zagharias 
(54) ausführlich zusammengestellt ist, kann deshalb hier übergangen 
werden. Erst diese Arbeit von Zagharias liefert die Basis, auf 
welcher alle neueren Untersuchungen über diesen Gegenstand fußen, 
und die Ergebnisse derselben sind in allen wesentlichen Funkten be- 
stätigt worden. 

Nach seiner Darstellung, die sich auf Untersuchungen an Oscillaria, 
Nostoc, Cylindrospermum, Tolypothrix und Scytonema stützt, zeigt 
sich nur ein peripherer Teil des Zellinhaltes gefärbt, während der 
centrale Teil farblos erscheint. Nur der periphere Teil enthält 
„Körner"; er unterscheidet sich, abgesehen von dem Farbstofigehalt 
nicht von dem Zellprotoplasma höherer Pflanzen. Der centrale Teil 
zeigt gerüstartige oder granulierte Struktur und enthält keine in 
Aether, Alkohol, Schwefelkohlenstoff löslichen StoflFe, auch keine Gerb- 
stoffe. Er ist teilweise in künstlichem Magensaft löslich, der ungelöst 
zurückbleibende Teil enthält eine oder zwei verschiedenartig reagie- 
rende Substanzen, von denen die eine fast immer vorhandene den 
Plastinen nahesteht, sich aber in mancher Hinsicht von dem im 
peripheren Plasma enthaltenen Plastin unterscheidet. Die zweite 
Substanz, „Centralsubstanz", steht nach ihren Reaktionen dem Kern- 
nuklein anderer Organismen nahe. Manche Zellen enthalten in ihrem 
Centralteil Körper vom Aussehen der Nukleolen, welche kein Nuklein 
enthalten und auch in ihren Reaktionen nicht von denjenigen der 
Nukleolen höherer Pflanzen abweichen. Jedenfalls bestehen aber 
zwischen dem Centralteil der Cyanophyceenzelle und den Zellkernen 
höherer Pflanzen beträchtliche Verschiedenheiten, besonders darin, 
daß bei den ersteren der nukleinartige Körper unter Umständen ganz 
fehlen kann und namentlich gerade bei der Zellteilung zurücktritt 
Zagharias weist ferner darauf hin, daß der Mangel eines den Kern- 
gerüsten anderer Organismen gleichartigen Gebildes bei den Cyano- 
phyceen zusammentrifft mit dem Fehlen der geschlechtlichen Fort- 
pflanzung, bei welcher dem Nukleingerüst der Zellkerne, wie man 
gegenwärtig mit Grund vermutet, eine wichtige Aufgabe zufällt. 

Gegenüber diesen Angaben von Zagharias behauptet Deixega 
(13) das Vorhandensein eines feinen, durchlöcherten oder bei Nostoc 
und Aphanizomenon grob-netzförmigen Chromatophors , während er 
das Vorkommen eines besonderen Centralteiles nicht annimmt. Aber 
Zagharias (55) wies bald verschiedene Irrtümer in dieser Arbeit nach. 

BÜTSGHLi kommt zu ähnlichen Resultaten- wie Zagharias ; seine 
Untersuchungen (8), die an verschiedenen Oscillarien und einer Nostoc- 
artigen Cyanophycee, außerdem, wie später noch zu besprechen ist, 
auch an Bakterien ausgeführt wurden, ergaben einen differenzierten 
Centralkörper, den er als Zellkern auffaßt Derselbe läßt sich, nament- 
lich gut mit Häraatöxylin, intensiver färben als die Rindenschicht, 
zeigt außerdem ein stärker gefärbtes Gerüstwerk, in welchem mehr 
rotviolett gefärbte Körnchen eingelagert sind. Diese kommen aus- 
nahmsweise auch in der peripheren Rindenschicht vor, können aber 
auch vollkommen fehlen. Rindenschicht und Centralkörper zeigen 
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einen „wabigen" Bau. Die „roten" Körnchen stehen den Chromatin- 
körnchen höherer Pflanzen nahe, sie wurden von Bütsghli auch in 
tierischen Zellen (rote Blutkörperchen von Rana esculenta) und in 
Epidermiszellen höherer Pflanzen gefunden, sowie auch bei Diatomeen, 
Flagellaten, einer Fadenalge und einem Pilzmycel. 

Gegen die ganze Auffassung von der Differenzierung eines be- 
sonderen Centralkörpers bei den Cyanophyceen , speciell gegen 
Bütsghli, wendet sich Fischer (19), indem er den Centralkörper 
nicht als Zellkern, sondern nur als das kontrahierte Plasma der 
Cyanophyceenzelle auffaßt; die feinwabige Rindenschicht kommt nach 
ihm dadurch zustande, daß das Plasma bei der Kontraktion mit 
einzelnen Fäden an der Membran haften bleibt und sich dann natür- 
lich nur diese einzelnen Fäden färben. Fischer giebt aber selbst 
zu, daß ihm von Cyanophyceen nicht besonders geeignetes Material 
zu Gebote stand, und hieraus sind wohl auch seine von den neueren 
Untersuchungen vollständig abweichenden Ergebnisse bezüglich des 
Centralkörpers zu erklären. 

Außer diesen fast ausschließlich dem Centralkörper angehörenden, 
sich mit Hämatoxylin rotviolett färbenden Körnchen hatte Bütschli 
in der Rindenschicht von Oscillarien noch farblose, oft ziemlich große 
Körnchen wahrgenommen, welche wohl mit den von Zacharias 
beobachteten identisch sein dürften, obgleich sie nach BOtschli's 
Angaben sich nicht mit Hämatoxylin, sondern nur mit Eosin färben. 
Bütschli glaubt nicht, daß sie aus einem Kohlehydrat bestehen. Zu 
erwähnen ist auch, daß eine Nachfärbung dieser Körner mit Eosin 
noch gelang, wenn der Centralkörper und dessen Körnchen mit 
Hämatoxylin gefärbt waren. 

Eine weitgehende Differenzierung innerhalb der Cyanophyceen- 
zelle nimmt Hieronymüs (23) an. Nach ihm besteht die gefärbte 
Rindenschicht aus einer weniger lichtbrechenden Grundmasse, in 
welcher stark lichtbrechende chlorophyllgrüne Kugeln eingebettet 
sind. Der blaue Farbstoff soll im Zellsaft gelöst sein. Die grünen 
Grana liegen in Reihen angeordnet, bilden Fibrillen, welche gewöhn- 
lich spiralig, seltener ringförmig parallel der Zellwand verlaufen, von 
dieser aber durch eine hyaline Protoplasmaschicht getrennt sind. Ein 
Wabenbau, wie ihn Bütschli beschreibt, ist nach Hieronymüs sicher 
nicht vorhanden. Der Centralkörper besteht aus einem Fadenknäuel. 
Die Substanz des Fadens ist von dem übrigen Plasma schwer zu 
unterscheiden, doch ist der Verlauf des Fadens durch die überall in 
denselben eingebetteten stark lichtbrechenden Körnchen erkennbar, 
auch an ungefärbten Präparaten; bei der Färbung mit Hämatein- 
Ammoniak, Essigsäure, Karmin etc. färben sich besonders diese 
Körnchen, welche Hieronymüs nach einem von Borzi zuerst ver- 
wendeten Wort Cyanophycinkörner nennt. Der Fadenknäuel des 
Centralkörpers löst oder wickelt sich häufig auf, und die Fadenenden 
oder Schlingen schieben sich zwischen die ebenfalls sich öfters 
lockernden Fibrillen der Rindenschicht ein ; darauf führt Hieronymüs 
die Angabe von Zacharias zurück, daß die Körner nur der Rinden- 
schicht angehören. Auch das Vorhandensein von zweierlei verschie- 
denen Körnern, von denen die einen der Rindenschicht, die anderen 
dem Centralkörper angehören und welche sich, wie Bütschli angiebt, 
Farbstoffen gegenüber verschieden verhalten, bestreitet Hieronymüs. 
Nach ihm sind alle Körner auf den Centralkörper beschränkt, und 
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dieser selbst wird eben durch die in einen Faden eingebetteten Cyano- 
phycinkörner gebildet Diesem Gentralkörper fehlt dann natürlich 
auch eine geschlossene Eernmembran, wie sie den Zellkernen höherer 
Organismen eigen ist. Die Cyanophycinkörner entsprechen, wenn sie 
auch aus anderer Substanz bestehen, den körnigen Bestandteilen der 
Kerne höherer Organismen und vertreten dieselben bei den Cyano- 
phyceen. 

Eine sehr abweichende Ansicht über den Bau der Cyanophyceen- 
zelle hegt Zukal (58). Auch er ist der Ansicht, daß es nur eine Art 
von Körnern giebt, die er aber als hauptsächlich aus Chromatin und 
Nuklein zusammengesetzte Zellkerne betrachtet Er sieht die peri- 
phere' gefärbte Schicht als Chromatophor, den ungefärbten centralen 
Teil als Cytoplasma an, dem die Körner als Zellkerne eingelagert 
sind. Daß Zukal hier verschiedene Dinge zusammenwirft und da- 
durch zu irrigen Annahmen veranlaßt wird, wurde von Zagharias 
(56) in seiner Kritik dieser und der Arbeit von Hieronymüs bereits 
nachgewiesen. 

Durch eine Arbeit von Palla (36) werden wieder andere An- 
sichten vertreten. Auch er bezeichnet die gefärbte periphere Plasma- 
schicht als Chromatophor, von dem er annimmt, daß es. aus einem 
mehr oder weniger feinen gefärbten Protoplasmanetz besteht (im 
Querschnitt gedacht), dessen Maschen mit Zellsaft erfüllt sind, und 
daß dem gefärbten Teil desselben ein wabiger Bau im Sinne Bütschli's 
zukommt Die von Hieronymüs angenommene Fibrillenstruktur des 
Chromatophors führt er auf dessen Wabenbau zurück, auch glaubt 
er die gefärbten Körnchen des Chromatophors stets „in der Nuance, 
wie sie einer innigen Vermengung des Chlorophyll- und Phycocyan- 
FarbstofFes entspricht", gesehen zu haben. Nach seinen Beobachtungen 
liegen die „Körner" stets außerhalb des Centralkörpers ; er unter- 
scheidet zwei Arten von Körnern: die Schleimkugeln (Schmitz, 39), 
welche mit den „roten" Körnchen Bütschli's und der Centralsubstanz 
Zagharias' identisch sind, und die Cyanophycinkörner. Diese 
bestehen aus einer festen Substanz, werden von 0,3-proz. Salz- 
säure leicht gelöst, lassen sich bei der Lebendfarbung durch Methylen- 
blau nicht - färben und nehmen mit Hämatoxylin langsam eine rein 
blaue Farbe an. Die Schleimkugeln dagegen besitzen scheinbar 
zähflüssige Konsistenz, lassen sich in 0,3-proz. Salzsäure nicht lösen, 
speichern bei Lebendfärbung Methylenblau und färben sich mit 
Hämatoxylin rotviolett. Außer diesen Inhaltsbestandteilen kommt der 
Cyanophyceenzelle noch ein, längeren Zellen sogar unter Umständen 
zwei oder mehrere Centralkörper zu. Dieser Centralkörper ist 
ungefärbt, oft von einer zarten, aber deutlich sichtbaren „ümgrenzungs- 
linie" umgeben , im übrigen ist aber im lebenden Zustande eine 
Struktur an ihm nicht zu bemerken. Auch durch Färbungen läßt 
sich eine solche nicht nachweisen, nur wird durch die Behandlung 
mit Jodwasser das Vorhandensein einer resistenteren Außenschicht 
und einer weniger resistenten Innenschicht wahrscheinlich gemacht. 
Insbesondere ist eine Wabenstruktur im Sinne Bütschli's nicht vor- 
handen, und die Körnchen, die Bütschli in den Centralkörper ver- 
legt, liegen außen demselben an. Vakuolen, auch größere, kommen 
nicht nur in absterbenden Zellen der Cyanophyceen vor, sondern sind 
allgemein verbreitet. 

Diese Anschauungen erfahren eine gewisse Bestätigung durch eine 
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leider russisch geschriebene und nur mit deutschem Resum^ ver- 
sehene Arbeit von Nadsok (33). Danach zeigt der Protoplast der 
untersuchten Cyanophyceenzellen einen Wabenbau im Sinne Bütschli's. 
Der mittlere Teil, „Centralkörper", ist kein selbständiges, vollständig 
abgesondertes Organ, sondern nur der Gesamtteil der mittleren Waben 
des Protoplastes , welche sich von den äußeren nur dadurch unter- 
scheiden, daß sie einen besonderen stark färbbaren Stoff enthalten. 
Centralkörper der Cyanophyceen und Zellkern anderer Organismen 
entsprechen und vertreten einander. Die morphologischen Merkmale 
des Centralkörpers sind unbeständig; auch die Differenzierung des- 
selben ist in den verschiedenen Reihen der Cyanophyceen verschieden. 
Die Zellen der Cyanophyceen besitzen Körnchen von dreierlei ver- 
schiedenem Charakter: 1) Chromatinkörner, welche den roten Körn- 
chen Bütschli's, den Schleimkugeln Palla's, einem Teile der 
Cyanophycinkörner von Hieronymus entsprechen und hauptsächlich, 
selten ausschließlich in dem Centralkörper der Zelle konzentriert sind ; 
2) Reservekörner, welche der Stärke anderer Algen entsprechend als 
Reservestoffe fungieren und den Cianoficina Borzi's, den Cyanophycin- 
körnern Palla's und einem Teile der Cyanophycinkörner von Hiero- 
nymus entsprechen; 3) Plasmatische Mikrosomen, welche als kleine 
Kugeln oder Körnchen plasmatischer Substanz in den Knotenpunkten 
des Protoplasma-Wabensystems eingelagert sind. Wenn man den 
Centralkörper mit dem Zellkern anderer Organismen vergleicht, so 
ist seine Teilung eine amitotische, bei Merismopedia und Aphano- 
capsa treten jedoch Erscheinungen auf, welche als eine Uebergangs- 
stufe. von der amitotischen zur indirekten Kernteilung angesprochen 
werden können. 

Zu erwähnen ist noch eine Angabe von Hegler (6), daß es 
durch besondere Präparationsmethoden gelingt, bei einigen Spaltalgen 
karyokinetische Kernteilung in allen Stadien sichtbar zu machen. 

Wie man aus den angeführten Angaben der verschiedenen 
Forscher ersieht, sind die Ansichten über den inneren Bau der Cyano- 
phyceenzelle fast ebenso zahlreich, als es Arbeiten darüber giebt 
Auch die Beobachtungen sind einander so widersprechend und die 
durch Zeichnungen fixierten Bilder, welche die einzelnen Forscher 
wahrgenommen haben, so verschieden, daß man kaum glauben möchte, 
Organismen von ein und derselben Gruppe vor sich zu haben. Als 
feststehend darf man wohl folgendes annehmen. 

Der gesamte • protoplasmatische Inhalt der Cyanophyceenzelle zer- 
fällt in einen äußeren gefärbten Teil und einen inneren farblosen. 

Der äußere gefärbte Teil kann als Chromatophor angesprochen 
werden, obgleich es noch nicht ganz feststeht, ob er gegen die Membran 
durch eine farblose Plasmaschicht abgegrenzt ist. Der innere centrale 
Teil, „Centralkörper** Bütschli's, ist durch gewisse Eigenschaften, 
namentlich durch erhöhte Färbbarkeit von der peripheren Plasma- 
schicht verschieden. Er ist kein Zellkern im Sinne der Zellkerne 
höherer Organismen, wohl aber hat er mit denselben gewisse Eigen- 
schaften gemein und kann als eine rudimentäre Form eines solchen 
aufgefaßt werden. Im Verlauf der weiteren Entwickelung der Cyano- 
phyceenreihe nähert sich auch der Centralkörper dem Typus des Zell- 
kerns immer mehr, bis er bei gewissen blaugrünen Algen (Glauco- 
cystis 'Nostochinearum), die man aber gegenwärtig bestrebt ist von 
den Spaltalgen zu trennen, vollständig typischen Bau erhält 



72 Zweiter Abschnitt. Morphologie und Entwickelungsgeschichte. 

In dem Zellinhalt der Cyanophyceen kommen Körnchen vor, 
welche wahrscheinlich verschiedener Natur sind; über ihre Lagerung 
in der peripheren oder centralen Masse des Inhalts ist eine definitive 
Entscheidung noch nicht möglich; vielleicht kommen in dieser Hin- 
sicht Verschiedenheiten vor. Daß die Körnchen eiweißartiger Natur 
sind, ist wohl für alle anzunehmen ; ob sie aber stets verschieden oder 
mitunter auch sämtlich gleichartig sind, ist zweifelhaft. 

b) Die Zellkemfrage. 

Im allgemeinen findet man bei den Bakterien einen nahezu homo- 
genen Zellinhalt, indem sich keinerlei Differenzierungen bemerkbar 
machen. Aber ein Teil der Bakterien, und zwar diejenigen, welche 
am weitesten vom Typus dieser Organismen sich entfernen, wie 
Beggiatoa und ein Teil der Schwefelbakterien, zeigen regelmäßig 
mehr oder weniger deutlich Differenzierungen in ihrem Plasma. Der 
weitaus größte Teil aller Arten, vielleicht überhaupt alle, deren Größe 
hinreicht, unseren optischen Mitteln noch Unterschiede im Plasma 
erkennbar zu machen, zeigt wenigstens solche Differenzierungen bei 
sorgfältiger Untersuchung während gewisser Entwickelungszustande. 

Unter diesen sichtbaren Differenzierungen, die sich zeitweise im 
Plasma aller Bakterien einstellen, sind auch seit langer Zeit, zuerst 
von Babes (1, 2) kleine Körnchen beobachtet worden, die sich durch 
ein besonderes Verhalten gegenüber Farbstoffen auszeichnen und 
wiederholt als Zellkerne oder als Stellvertreter solcher aufgefaßt worden 
sind. Im Gegensatz zu dieser Annahme wurde zuerst von Hüeppe 
(24) und Klebs (25), später besonders von BOtschu die Anschauung 
vertreten, daß im allgemeinen der Zellleib der Bakterien ein von der 
Membran direkt umschlossener Zellkern sei, während das Cytoplasma 
entweder völlig oder bis auf geringe Reste reduziert sei. Diese 
Deutung würde dann leichter mit dem Bau der Cyanophyceenzelle in 
Uebereinstimmung zu bringen sein. 

Man ist also gegenwärtig nicht mehr sehr geneigt, den Bakterien 
die Zellkerne ganz abzusprechen, obwohl man sich vollkommen bewußt 
ist, daß es sich nicht um Zellkerne handeln kann, wie bei den höher 
entwickelten Organismen, sondern um viel einfacher gestaltete Gebilde, 
die vielleicht nur als die ersten Anfänge der Zellkernbildung über- 
haupt zu deuten sind.. Diesem gegenüber stehen die älteren An- 
schauungen, daß man es bei den Bakterien, wie überhaupt bei einem 
großen Teil der niederen Organismen, mit kernlosen Zellen zu thun 
habe. Auch de Bary drückt sich in der zweiten Auflage seiner Vor- 
lesungen über Bakterien noch sehr vorsichtig aus, indem er sagt: 
„Zellkerne zu finden, ist z. B. noch nicht gelungen", giebt also ge- 
wissermaßen die Möglichkeit zu, daß sie noch aufgefunden werden 
können. Noch schärfer betont Bütschli (Protozoen p. XIII, 1888) 
die Möglichkeit, daß auch den Bakterien und Schizophjceen Zellkerne 
zukommen könnten. 

Es mag hier gleich die Thatsache festgestellt werden, daß es nicht 
gelungen ist, in den Bakterienzellen Gebilde aufzufinden, welche einen 
ähnlichen Bau besitzen wie die Zellkerne höherer Pflanzen. Das Auf- 
finden echter Zellkerne ist nach den vielen diesbezüg- 
lichen Untersuchungen zwar immer noch möglich, aber 
doch sehr unwahrscheinlich geworden. Insbesondere ist 
aber auch der Versuch, den bei den Cyanophyceen gefundenen Zellen- 
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bau ganz allgemein für die Bakterien anzunehmen, als gescheitert an- 
zusehen, und nur einige ohnehin nicht mehr den typischen Bakterien 
angehörende Organismen zeigen sich hierin den Cyanophyceen verwandt. 

Daß das anfangs homogene Plasma vor der Sporenbildung sich 
zu trüben und feinkörnig zu werden beginnt, wurde schon von Cohn 
und KooH beobachtet (10, 26), und später von allen Forschern, die 
sich mit derartigen entwickelungsgeschichtlichen Forschungen be- 
schäftigten, bestätigt. Ebenso war durch diese Untersuchungen fest- 
gestellt, daß bei den meisten sporenbildenden Bakterien die Sporen 
zuerst als ganz kleine, stark lichtbrechende Körnchen in der Zelle 
auftreten. Diese Körnchen standen also, wie später Ernst (16) noch 
genauer untersuchte, zur Sporenbildung in gewisser Beziehung. Da- 
gegen wurden zuerst von Babes (1—4), später auch von Ernst (17), 
Neisskr (34), HüEPPE (24), Finkler und Prior (18) Körnchen im 
Bakterienplasma gefunden, die nicht ohne weiteres als Anfänge der 
Sporenbildung aufzufassen waren, da sie sich auch bei Organismen 
fanden, die überhaupt keine Endosporen bilden. Freilich wirkte hier 
zunächst das falsche Prinzip, die Sporenbildung durch gewisse Fär- 
bungseigentümlichkeiten der betreffenden Gebilde, und nicht durch 
die Keimung festzustellen, nachteilig, und man nannte eben auch 
manches Sporen, was weder biologisch noch morphologisch resp, ent- 
wickelungsgeschichtlich dem Begriff einer Spore entsprach. Ernst 
nennt die Körnchen „sporogene Körner" und nimmt von ihnen 
an, daß sie zwar etwas von den Sporen prinzipiell Verschiedenes seien, 
daß sich aber aus ihnen Sporen entwickeln können. Sie färben sich 
im Gegensatz zu den Sporen mit Hämatoxylin und Kemschwarz, aber 
nicht immer nach der NEissER'schen Sporenfärbungsmethode. Sie 
lassen sich leicht durch eine Lösung von 0,5-proz. Pepsin und 0,2-proz. 
Salzsäure verdauen, sind unlöslich in kochendem Aether, färben sich 
mit Jod nicht blau, werden durch kochendes Wasser zum Verschwinden 
gebracht Ernst sieht sie als Zellkerne an und konnte sie außer bei 
Bakterien auch bei Oscillarien nachweisen. Vielleicht sind die von 
Finkler und Prior beschriebenen Gebilde ähnlicher Natur, ebenso 
die von Hüeppe (24), doch können diese auch auf gewisse, eigen- 
tümliche Zellteilungserscheinungen, wie sie bei Involutionsformen zu- 
weilen auftreten, zurückgeführt werden, da Hüeppe sie selbst als eine 
Art von Arthrosporen auffasst. Daß es sich aber nach den von Ernst 
angegebenen Eigenschaften nicht um eigentliche Zellkerne handeln 
kann, braucht nicht erst weiter auseinandergesetzt zu werden. Jeden- 
falls ist ein Teil der sporogenen Körner Ernst's dasselbe, was 
BüTSCHLi später als „rote Körnchen" bezeichnete. 

Die Arbeit Bütschli's (8), welche sich zwei verschiedene Auf- 
gaben gestellt hatte, das Vorhandensein einer Wabenstruktur im Proto- 
plasma und das Vorkommen von Zellkernen bei den Schizophyten 
nachzuweisen, ist, abgesehen von den positiven Resultaten, schon da- 
durch von hervorragender Wichtigkeit für die weiteren Forschungen 
auf diesem Gebiete geworden, daß in ihr die bei den Cyanophyceen 
und einigen verwandten, den Bakterien zugerechneten Formen ge- 
fundene Organisation des Plasmas auf die anderen Bakterien über- 
tragen wurde. Bütschli nahm dabei an, daß der Bau der Zelle um 
so einfacher wird, je kleiner die Formen sind. Nach seiner Auffassung 
besteht die Zelle bei den größeren Formen aus einer Membran, einer 
peripheren Rindenschicht und einem Centralkörper, von dem die beiden 
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letzteren die wabige Struktur, die er für das Protoplasma im allge- 
meinen annimmt, deutlich erkennen lassen. Die kleineren und kleinsten 
Formen der Bakterien lassen die Rindenschicht mitunter völlig ver- 
missen und bestehen daher nur aus dem Centralkörper und der Mem- 
bran. Da nun BOtsghli den Centralkörper als Zellkern anspricht, 
so würden die Bakterien nur aus Zellkern und Membran besteben, 
ein Schluß, der bereits von Hueppe (24) und Klebs (25) aus dem 
Verhalten der Bakterienzelle gegenüber Farbstoffen gezogen worden 
ist Bei Chromatium Okenii konnte Bütschli ermitteln, daß nur eine 
ihrer Dicke nach wechselnde Rindenschicht das Bacteriopurpurin ent- 
hält, während der centrale Hauptteil des Körpers farblos ist, und daß 
der rote Farbstoff ein deutliches Netzwerk unter der Membran bildet. 
Der centrale Hauptteil färbt sich mit Hämatoxylin bei geeigneter 
Präparation intensiver als der periphere Teil und enthält ausschließlich 
die Schwefelkörner. Die Rindenschicht besteht hier meist nur aus 
einer, seltener aus mehreren Wabenlagen. Der Centralkörper zeigt 
zuweilen faserige bis knäuelartige Struktur, was aus einer Verschiebung 
der Waben erklärt wird. Der rote Farbstoff ist feinstkörnig dem 
Plasmagerüst der Rinde eingelagert. In dem Centralkörper treten 
bei Hämatoxylinfärbung mehr rotviolett gefärbte Körnchen („rote 
Körnchen") hervor, während das Gerüstwerk sich blau färbt; diese 
roten Körnchen werden von Bütschli mit den von Ernst als Kerne 
gedeuteten sporogenen Körnern identifiziert. Sie sitzen in den Knoten- 
punkten des Wabengerüstes und dringen auch zuweilen in die Rinden- 
schicht ein. Die gleichen Verhältnisse finden sich im wesentlichen 
bei Ophidomonas jenensis und bei Monas vinosa, ferner, abgesehen 
von der roten Färbung durch Bacteriopurpurin, bei Bacterium Lineola 
und einer etwas kleineren Bakterienform, während bei einigen anderen 
Formen die Rindenschicht nur an den Polen auftritt und bei noch 
anderen überhaupt fehlt. Bei Spirillum undula tritt meist nur je 
eine Rinden wabe an jedem Pole auf. Etwas anders scheint nach 
Bütschli der Bau von Spirochaete plicatilis zu sein, bei welcher sich 
ein fadenförmiger Centralkörper durch die ganze Zelle zieht, der nach 
der Abbildung weniger wellig erscheint als die Rindenschicht ^). An 
dem Centralkörper konnte Bütschli eine Struktur nicht erkennen, 
dagegen glaubte er in der Rindenschicht mehrfach eine einfache 
Wabenstruktur wahrgenommen zu haben. Einen unregelmäßigen, aber 
intensiv färbbaren Centralkörper besitzen die Beggiatoen. Ganz ähnlich 
in ihrem Bau wie Chromatium verhalten sich die Oscillarien, ab- 
gesehen von dem Fehlen der Schwefelkörnchen. Die roten Körnchen 
des Centralkörpers sind ebenfalls vorhanden und dringen auch zuweilen 
in die Rindenschicht; daneben kommen aber in der allein gefärbten 
Rindenschicht noch farblose Körnchen vor, welche sich mit Eosin, 
aber nicht mit Hämatoxylin färben lassen. Der Centralkörper erreicht 
bei den dickfädigen Formen eine ansehnliche Größe, bei den dünn- 
födigen, die meist längere Zellen haben, ist er ein längliches Gebilde. 
Bütschli unterwirft nun die Frage nach der Natur der Rinden- 
schicht und des Centralkörpers einer eingehenden Kritik und teilt 
eine Anzahl von ihm gewonnener Untersuchungsergebnisse mit, die 

1) Nach der Abbildung erscheint es sehr zweifelhaft, ob es sich um 
Spirochaeta plicatilis handelt; so schwache Windungen habe ich niemals 
bei einer 8})irochaeta plicatilis gefunden, auch auf keiner Abbildung. 
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seine Aufifassung von der ZellkQrnnatur des Centralkörpers stützen 
sollen. Nach seinen Untersuchungen löst sich die Rindenschicht der 
Oscillarien im Gegensatz zu den Angaben von Zagharias bei Ver- 
dauung in künstlichem Magensaft, der Centralkörper würde jedoch 
viel deutlicher, obgleich auch von ihm ein Teil gelöst zu werden 
scheint; er färbt sich auch nach der Verdauung noch mit Hämatoxylin. 
Dagegen lassen sich die roten Körnchen nach der Verdauung nicht 
mehr nachweisen, was jedoch nach Bütsghli auch darauf zurückge- 
führt werden kann, daß die Körnchen nur die Fähigkeit, sich zu färben, 
verlieren, ohne wirklich verdaut zu werden. Nach vorhergehender 
Verdauung vermochte die Einwirkung einer 10-proz. Sodalösung keine 
Veränderung an dem Rest des Centralkörpers mehr herbeizuführen, 
er stimmt also mit dem von Zagharias Plastin genannten Teil des 
Kernes überein. Auf Chromatium und Ophidomonas wirkte dagegen 
künstlicher Magensaft viel weniger ein, namentlich blieb die wabige 
Struktur der Rindenschicht vollkommen erhalten. Die roten Körnchen 
konnte Bütsghli auch noch bei Diatomeen, Flagellaten, Stigeoclonium 
und einem Filzmycel nachweisen, dagegen nicht bei Spirogyren und cilia- 
ten Infusorien. Bei den genannten Organismen traten jedoch die roten 
Körnchen auch im „Körperplasma" zerstreut auf. In der Nachschrift 
giebt Bütsghli an, daß er an verschiedenen Zellen höherer Pflanzen 
und an den Zellkernen der roten Blutkörperchen von Rana esculenta 
eine große Uebereinstimmung der Zellkerne mit denen der Schizo- 
phyten gefunden habe, insbesondere das mit Hämatoxylin sich blau 
färbende Gerüst und die darin eingelagerten roten Körnchen. Diese 
letzteren, die Chromatinkörnchen, unterscheiden sich jedoch von denen 
der Schizophyten dadurch, daß sie durch künstlichen Magensaft nicht 
verdaut werden und sich nach dem Verdauungsprozeß ebenso deutlich 
wie vorher färben. Er zweifelt jedoch nicht daran, daß die roten 
Körnchen der Schizophytenzellen den Chromatinkörnchen höherer 
Pflanzen und Tiere entsprechen oder dieselben vertreten. 

Einen centralen Zellkern glaubte auch schon vor Bütsghli 
ScHOTTELiüS bei den Bakterien wahrgenommen zu haben. Er konnte 
nämlich (41) bei genauer Untersuchung aller ihm zugänglichen Bak- 
terienarten, besonders aber der größeren Formen und unter diesen 
am deutlichsten beim Milzbrandbacillus, einen centralen Körper wahr- 
nehmen, welcher bei den Stäbchenbakterien stäbchenförmig, bei den 
Mikrokokken rund ist. Derselbe erscheint nur in frischen, lebens- 
kräftigen Zellen in charakteristischer Form; in absterbenden Zellen 
scheint er in Schollen oder Körnchen zu zerbrechen. Er ist nur bei 
sehr genauer Einstellung wahrzunehmen und als dunklerer Körper 
von einer Zone helleren Plasmas zu unterscheiden, welche zwischen 
ihm und der Zellhaut sich befindet. Auch in gefärbtem Zustande 
ließen sich diese zellkernartigen Körper erkennen, doch darf man 
hierbei nicht ohne jede Blendung arbeiten. Die Färbung geschah mit 
wässeriger Gentiana- oder Fuchsinlösung. Die Bakterien erschienen 
alsdann von einer farblosen Hülle umgeben, auf der äußeren Fläche 
des Protoplasmas hatte sich ein farbiger Niederschlag abgeschieden, 
während dieses selbst ungefärbt blieb; in der Mitte lag der dunkel 
gefärbte Körper. Schottelius nennt dieses Gebilde zwar Zellkern, 
läßt aber ausdrücklich seine Natur unbestimmt 

Aehnliche Bilder, wie sie Schottelius erhalten hat, kann man 
allerdings an allen Bakterien beobachten ; aber es sind Lichtbrechungs- 
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erscheinungen, welche eine Struktur vortäuschen. Ein feiner Glas- 
faden, in Wasser unter dem Deckglas untersucht, zeigt fast die gleichen 
Erscheinungen. Bei den gefärbten Präparaten treten dann noch Eon- 
traktionen des Protoplasmas hinzu, um die Täuschung zu vollenden. 
Die Schollen und Körnchen sind nicht bloß in absterbenden Zellen 
vorhanden, sondern auch schon in solchen, welche sich recht lebhaft 
teilen. Unter Umständen können auch die oft sehr großen centralen 
Vakuolen zu der Annahme eines centralen Zellkernes führen. 

Die Angaben Butschli's erfahren eine Bestätigung durch Wahr- 
lich (49), doch decken sich die Resultate beider nicht vollkommen. 
Wahrlich konnte nirgends Reste des Plasmas finden und kommt zu 
dem Schluß: „Die Zellen der meisten untersuchten Bakterien stellen 
augenscheinlich nur Kerne vor, welche direkt von einer Zellhaut um- 
geben sind und enthalten kein Cytoplasma.*' Ebensowenig konnte er 
iemals Körnchen finden, welche mit den roten Körnchen Butschli's 
übereinstimmen, sondern er fand nur echte Chromatinkörnchen. Die 
Grundsubstanz verhält sich wie Linin. Uebrigens ist in dieser Arbeit 
die Wabenstruktur niemals abgebildet und auch, abgesehen von bei- 
läufigen Erwähnungen, nirgends besonders hervorgehoben. Wahrlich 
beobachtete mehrfach plasmolytische Erscheinungen , ohne ihnen 
jedoch weitere Aufmerksamkeit zu schenken. 

Auch Wager (48) konnte einen centralen Körper bei einem 
Bacillus beobachten, der sich in der Kahmhaut eines mit Spirogyren 
gefüllten Glases eingefunden hatte. Er bestand aus zwei stark färb- 
baren, durch eine schwächer sich färbende Masse getrennten Stäbchen 
und wurde von einer dünnen Membran umgeben. Das centrale, vom 
Verf. als Zellkern angesprochene Gebilde war von einem schwach 
färbbaren Protoplasmamantel umgeben. Auch eine Teilung des Kernes 
wurde von Wager beobachtet; sie ging in der Weise vor sich, daß 
sich der Kern nach vollständiger Teilung der Stäbchen in der Mitte 
durchschnürte. Jeder Zellteilung ging eine Kernteilung voraus. 

Frenzel (21), dessen Arbeiten an anderer Stelle noch eine ein- 
gehende Erörterung erfahren, fand ebenfalls einen Centralkörper im 
Sinne Bijtschli's bei einem grünen, aus Anurenlarven gezüchteten 
Bacillus („grüne Kaulquappenbacillen")- In gleicher Weise deutet 
Zettnow den stark färbbaren Teil des Bakterienleibes als Zellkern, 
während er die schwächer gefärbten, oft nur auf die Pole beschränkten 
Teile zwischen diesem und der Membran als Plasma auflfaßt Die bei- 
gegebenen Lichtdruckbilder lassen gerade hier keinen Zweifel darüber, 
daß Zettnow plasmolysierte Bakterien vor sich gehabt hat, wie dies 
auch Fischer hervorhebt. Zu denselben Resultaten wie Bütschli 
kommt auch Schewiakopf (38) bei Achromatium oxaliferum. Ich 
möchte aber diesen Organismus nach der Beschreibung überhaupt 
nicht mehr als eine Bakterienart ansehen ; schon die kolossalen Dimen- 
sionen (bis 22 fi Breite) machen seine Zugehörigkeit zu den Bakterien, 
ebenso auch die Bewegungsweise, unwahrscheinlich. 

Trambusti und Galeotti (46) beobachteten an einem von ihnen 
im Wasser gefundenen Bacillus verschiedene Entwickelungsstufen der 
Zellinhaltskörper. Anfangs färbte sich der ganze Bacillus mit Saffranin 
gleichmäßig, später blieben um stärker gefärbte, stäbchenförmige, 
centrale Körper helle Zonen von blaßrosa Farbe, welche sich immer 
mehr ausdehnten, während die centralen Körper sich fragmentierten 
und schließlich in eine Anzahl Körnchen zerfielen. Diese letzteren 
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ordnen sich zunächst in peripheren Reihen, treten dann aber, stellen- 
weise die Peripherie verlassend, zu verschiedenen Kranzformen zu- 
sammen. Hierauf suchen sich die Körnchen zu verbinden und einige 
— die polaren — nehmen an Größe zu. Schließlich entstehen aus 
den Körnchen geschlossene Ringe, welche sich stärker färben, 3 — 4 
in jeder ursprünglichen Bakterienzelle, welche schließlich platzt und 
die elliptischen Formen heraustreten läßt. „Diese freien ovalen Formen 
färben sich sehr gut im Centrum und intensiv in der Peripherie. Sie 
besitzen eine Länge von l,ö und eine Breite von 0,9 /i. Von diesen 
ovalen Formen erfolgt alsdann die Rückkehr in das bacilläre Stadium.^ 
Auf Grund der geringen Widerstandsfähigkeit gegen Hitze und ihres 
Verhaltens gegen Sporenfärbungsmittel glauben die VerflF. die Mög- 
lichkeit, daß eine Sporenbildung vorliegt, von der Hand weisen zu 
müssen. Sie glauben vielmehr annehmen zu dürfen, daß es sich um 
eine wirkliche Kernteilung handle, „welche eine entfernte Aehnlich- 
keit mit einer Form von Mitose der höheren Zellen haben könnte". 
Sie fassen demnach den Bacillus ebenfalls als Kern auf, dessen 
Ghromatin sich spaltet, „um sich in bestimmten Figuren anzuordnen, 
auf welche die Entstehung neuer Kernkörper, welche neue Individuen 
darstellen, folgen würde^*. Gegen einige Punkte der Arbeit lassen 
sich schwerwiegende Bedenken erheben. Nach den Figuren scheint 
es, als ob die roten Körnchen sich in einer der Längsrichtung der 
Zelle parallelen Platte anordnen; das würde jedenfalls eine eigentüm- 
liche Erscheinung sein, denn es ist doch nach Analogie aller hierher 
gehörigen bekannten Erscheinungen und nach den von anderen Be- 
obachtern gefundenen Thatsachen zu erwarten, daß die Körnchen, 
wenn sie einmal peripher gelagert sind, sich auch über die ganze 
Peripherie, in dem ganzen der Membran anliegenden Plasmamantel 
verbreiten. Ferner wäre es ein bei den Bakterien bis jetzt ebenfalls 
noch nicht beobachteter Fall, daß eine vegetative Vermehrung, eine 
Zellteilung, in der Weise vor sich geht, daß sich die Tochterzellen 
im Innern der Mutterzellen bilden und durch Platzen der letzteren 
frei werden. Es ließen sich noch andere Bedenken erheben, doch ist 
hier nicht der Ort, diese Verhältnisse weiter zu erörtern ; das Gesagte 
mag genügen, um zu zeigen, daß die vorliegende Arbeit nicht geeignet 
ist, unsere Kenntnisse von dem Wesen des Bakterienzellkerns wesent- 
lich zu bereichern. Man wird sich bei der sehr kurz gehaltenen Dar- 
stellung der Vorgänge nicht leicht der Vermutung erwehren können, 
daß bei der Untersuchungsmethode der Herren VerflF. entweder Kunst- 
produkte in den Zellen entstanden sind, oder daß irgend ein schwer 
zu kontrollierender Beobachtungsfehler untergelaufen ist 

Auch die Untersuchungen von Sjöbring (44) sind nicht geeignet, 
die Frage nach dem Zellkern der Bakterien zu lösen, obwohl sie 
einige höchst interessante Angaben enthalten, deren Weiterverfolgung 
noch wichtige Aufschlüsse geben kann. Nach seinen Angaben lassen 
sich zwei Arten von Körnern im Bakterienkörper unterscheiden, nach 
ihrer Lagerung und ihrem Verhalten gegenüber Färbmitteln. Die 
einen, welche sich gut mit Karbolmethylenblau färben (also gewisser- 
maßen die cyanophilen Elemente darstellen würden), sind zu mehreren 
in einer glänzenden Masse zu finden, welche sich ebenso wie die 
Kömchen aus dem Plasma in Form von Klümpchen zu differenzieren 
und schließlich zu einem ovalen, centralen Körper zusammenzutreten 
scheint Sjöbrino hält nun diese, im ungefärbten Zustande wie 
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Vakuolen aussehenden Körper für Zellkerne. Die färbbaren Körner 
sind der Zahl und der Lage in dem glänzenden Körper nach sehr 
verschieden. Unter Umständen finden sich Zustände, in welchen sich 
die färbbare Substanz an den beiden Polen ansammelt, aber durch 
Fäden (nur 2, wie in der Figur?) verbunden bleibt Dann treten auch 
noch zuweilen Körnchen in der Mitte auf, in der Gegend, welche bei 
Kernteilungen höher organisierter Zellen etwa die Aequatorialplatte 
einnimmt. Sjöbring will hierin auch Erscheinungen von Karyokinese 
erblicken. In dem Protoplasma solcher kerntragender Zellen fand er 
niemals blaue Körnchen. In Mikrokokken sollen die Verhältnisse 
verschieden sein; die beigegebenen Figuren 8 und 9 dürften jedoch 
für die Erläuterung dieser Verhältnisse nicht ganz passend gewählt 
sein, weil man wohl allgemein den Organismus der Hühnercholera 
nicht zu den Mikrokokken, sondern zu den Stäbchenbakterien zählt. 
Nichtsdestoweniger sind jedoch die Figuren, namentlich Fig. 9, von 
Interesse, weil es sich hier um Verhältnisse handelt, die an die 
mitotischen Kernteilungen höher organisierter Zellen erinnern; es 
scheint nach der Abbildung hier wirklich eine Aequatorialplatte vor- 
handen zu sein, welche mit den polar gelegenen Teilen der färbbaren 
Substanz durch Fäden verbunden ist. Hier ist aber die Färbung rot ! 
Handelt es sich dann noch um dieselben Körnchen, welche sich be- 
sonders gut mit Methylenblau färben lassen, oder sind es schon 
Körper, welche zu der anderen, sich besonders gut mit Karbol- 
Magentarot färbenden Gruppe gehören ? Diese letzteren lagern nach 
Sjöbring fast immer an der Peripherie, an der Innenseite der Mem- 
bran des Stäbchens. Sjöbring kommt zu dem Schluß: „Im Bak- 
terienkörper lassen sich also wie in anderen Zellen zwei Bestand- 
teile: Kern und Zellleib, nachweisen, die jedoch nicht immer von- 
einander differenziert sind." 

Zu diesem Schluß ist man aber auch bei voller Würdigung der 
von Sjöbring gefundenen Thatsachen noch nicht berechtigt Die 
Möglichkeit seiner Anschauung muß allerdings ohne weiteres zuge- 
geben werden, indessen stehen dem nicht nur eine Reihe von Angaben 
anderer Forscher entgegen, die sich nicht leicht mit denen Sjöbrino's 
in Uebereinstimmung bringen lassen, sondern es fehlt vor allem jeder 
Zusammenhang zwischen den einzelnen Beobachtungen, den man 
namentlich bei Kernteilungsfragen zu fordern berechtigt ist Außer- 
dem muß man bei diesen kleinsten Organismen, deren zarter Körper 
den eingreifendsten Operationen unterworfen wird, immer darauf ge- 
faßt sein, daß durch die Untersuchungsmethoden selbst Veränderungen 
in dem Zellleib hervorgerufen werden, welche ihrer Natur nach sehr 
verschieden sein und mitunter Bilder vortäuschen können, wie man 
sie gerade sehen möchte. Solange man daher nicht einen entwicke- 
lungsgeschichtlichen Zusammenhang zwischen den einzelnen Erschei- 
nungen nachweisen, eine gesetzmäßige konstante Aufeinanderfolge 
gewisser Veränderungen im Zellkern feststellen kann, wird man von 
Kernteilungen im Sinne Sjöbrino's nicht gut reden können. Auch 
trägt ein Zellkern, der jedenfalls nur zeitweise in den Zellen auftritt, 
immer einen höchst problematischen Charakter, da sich nach iinseren 
bisherigen Erfahrungen Zellkerne niemals aus dem Plasma differen- 
zieren, sondern stets durch Teilung schon vorhandener Kerne ent- 
stehen. 

Im Gegensatz zu diesen Versuchen, einen Zellkern im Centrum 
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der Zelle, einen „Centralkörper*^ nachzuweisen, schließen sich einige 
Forscher an die ursprünglich von Ernst vertretene Ansicht an, daß 
die kleinen, im Plasma der Zelle auftretenden, mehr oder minder 
zahlreichen, stark färbbaren Körnchen als die Zellkerne der Bakterien- 
zelle anzusehen seien. Protopopoff (37) fand in einem aus Actino- 
mycesdrusen gezüchteten ovalen Bacterium sich stärker färbende 
Bänder, welche sich später zu Kügelchen zusammenziehen, die den 
ERNST'schen sporogenen Körnern entsprechen sollen. Auch bei 
Actinomyces fand er ähnliche, wenn auch nicht die gleichen Bildungen. 

Wesentlich abweichend sind die Anschauungen Zükal's (58) über 
den Bau der Bakterienzelle. Ihm sind die ERNST'schen sporogenen 
Körnchen und die roten Körnchen Bütschli's Zellkerne, und er 
unterscheidet einkernige, zweikernige und mehrkernige Formen; die 
einkernigen Arten sollen dann mittelständige, die zweikernigen polare 
Sporen bilden. Er setzt also die Kerne ebenso, wie Ernst dies gethan 
hat, in Beziehung zur Sporenbildung. 

ZuKAL scheint jedoch keine eigenen Untersuchungen über den 
Zellinhalt der Bakterien angestellt zu haben, sonst würde er zweifellos 
zunächst vor dem großen Irrtum bewahrt worden sein, ein-, zwei- und 
und mehrkernige Arten zu unterscheiden. Die Zahl der roten Körnchen 
BOtschli's ist völlig inkonstant, bei jeder Art; sie haben aber ferner 
auch nichts zu thun mit den Körnchen, aus welchen die Sporen 
hervorgehen, denn diese bestehen, wie später gezeigt werden soll, aus 
einem durch Reaktionen leicht zu unterscheidenden anderen Eiweiß- 
körper. Ebensowenig ist es gerechtfertigt, die roten Körnchen ohne 
weiteres als Zellkerne anzusehen. 

Gegen Bütschli's und seiner Anhänger Auffassung von dem 
Bau der Bakterienzelle wandte sich Fischer (19) in einer Arbeit, 
die mit zu den wichtigsten auf diesem Gebiete gehört, obgleich er 
nicht in allen Argumenten, die er gegen Bütschli aufführt, glücklich 
gewesen ist. Ebenso wie Bütschli den Versuch macht, bei Spalt- 
algen und Bakterien einen gemeinschaftlichen Bau nachzuweisen, von 
den bei den Cyanophyceen und den großen Bakterien ähnlichen Or- 
ganismen ausgehend, will Fischer, von gewissen echten Bakterien 
ausgehend, seine Befunde ebenfalls verallgemeinern und auf die Spalt- 
algen übertragen. Daß dieser Versuch nicht gelang, ist bereits er- 
wähnt. Desto wichtiger ist aber der über den Zellinhalt der Bakterien 
handelnde Teil. Er weist vor allen Dingen nach, daß die Zellen der 
Bakterien stark plasmolysierbar sind, und daß diese Eigenschaft wieder 
das Vorhandensein größerer Mengen wässeriger Flüssigkeit voraussetzt. 
Daß diese Flüssigkeit aber durchaus in einer großen, centralen Vakuole 
sich befinden müsse, wie Fischer will, ist durchaus nicht notwendig, 
wenn auch sehr wahrscheinlich. Den Centralkörper Bütschli's führt 
Fischer auch für die Bakterien, und hier mit größerem Rechte als 
bei den Oscillarien, auf das durch die vorhergehende Behandlung mit 
Alkohol etc. kontrahierte gesarate Protoplasma der Zelle zurück, die 
Wabenstruktur auf Plasmafäden, welche sich bei der Plasmolyse 
zwischen dem kontrahierten Plasma und der Membran erhalten. Er 
zeigt ferner, daß die Zellkerne im Verhältnis zur Zelle um so kleiner 
werden, je niedriger die Organisation der Organismen ist, und daß 
auch hiernach schon ein Zellkern von der Größe des BüTSCHLi'schen 
Centralkörpers nicht für die niedersten pflanzlichen Wesen zu er- 
warten sei. 
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Nicht ganz mit Unrecht wirft Bütschli (9 p. 75—79) in seiner 
Kritik Fischer vor, daß letzterer keine von den Arten nachgeprüft 
habe, auf die sich BOtschli's Angaben in erster Linie stützen. 
Bütschli führt noch an, daß bei seiner Behandlung die Zellen von 
Ghromatium Okenii nicht eine Kontraktion des Protoplasmas zeigten, 
sondern sogar öfters platzten ; wo es aber dennoch geschah, da zeigte 
es sich, „daß sich bei der Plasmolyse das gesamte strahlig-wabige 
Plasma mit scharfer, glatter Begrenzung von der Haut ablöst^'. 

Für Bacillus oxalaticus Zopf zeigte ich (29), daß ein Centralkörper 
im Sinne BOtschli's nicht vorhanden ist, sondern daß sich eine große, 
centrale Vakuole im Centrum der Zelle befindet Da ich diese Unter- 
suchungen inzwischen auch an einer großen Zahl anderer Bakterien- 
arten ausgeführt habe, so werde ich dieselben im folgenden Kapitel 
noch eingehender zu berücksichtigen haben. 

In einer neueren Arbeit weist Fischer (20) nach, daß mit den 
gleichen Methoden wie Bütschli doch bei einer großen Anzahl von 
Bakterien, auch solchen, die von Bütschli untersucht worden sind, 
keine Centralkörper vorkommen und daß seine früheren Angaben 
bezüglich des Centralkörpers bei den Bakterien aufs neue bestätigt 
wurden. 

Schließlich mögen noch die Arbeiten von Perez ^) und Mitro- 
PHANOW*) beiläufig erwähnt werden, obgleich dieselben eine Be- 
reicherung unserer Kenntnisse vom Bau der Bakterienzelle nicht 
bringen und ihre Ansichten überhaupt zu subjektiver Natur sind, um 
einer allgemeinen Diskussion zugänglich zu sein. 

o) Wahrnehmbare Dlflnorenziernngen in der Bakterienzelle. 

Bei allen Untersuchungen über den Bau der Bakterienzelle ist 
es ein unbedingtes Erfordernis, von der lebenden, durch 
keinerlei äußere Einwirkungen veränderten Zelle aus- 
zugehen und wenn man durch Fixierungen, Färbungen oder irgend 
welche andere Mittel veränderte Zellen untersucht, stets eine 
Kontrolle durch Beobachtungen an lebendem Material folgen zu lassen. 
Man kann sich kaum streng genug an diese Methode halten, wenn 
man bedenkt, welche enormen Veränderungen die Bakterienzellen 
erleiden, wenn sie den gewöhnlichen Untersuchungsmethoden unter- 
worfen werden. Welchen Einfluß beispielsweise das sogenannte 
Fixieren der Bakterien auf dem Deckgläschen hat, läßt sich schon 
daraus erkennen, daß die Stäbchen dabei nahezu um die Hälfte oder 
doch ein Drittel schmaler werden und, auch in Wasser gebracht, ihre 
ursprüngliche Dicke nicht wieder annehmen. Gleichzeitig wird bei 
dem Fixieren in der Flamme der Bakterienleib auf eine Temperatur 
gebracht, die meist nicht unbeträchtlich höher ist als diejenige, bei 
welcher das Eiweiß koaguliert Daß bei diesen Prozessen Gerinnungs- 
erscheinungen, Entmischungsvorgänge verschiedener Art vorkommen 
müssen, ist ganz selbstverständlich, und es fragt sich nur, inwieweit 
man in solchen Präparaten die neu erkennbaren Einzelheiten auf 



1) Pekez, Protoplasme et noyau. (Mem. de la Soc. sc. phys. et nat., 
Bordeaux 1894.) 

2) MiTRoi»HANOW, P., Etudos sur 1' Organisation des bact^ries. (Joum. 
internat. d' Anatomie et de Physiologie, 1893, T. X.) 
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Eechnung dieser Vorgänge zu setzen, also als Kunstprodukte anzu- 
sehen hat. Es ist immer mißlich, Differenzierungen in fixierten Zellen, 
die man an lebenden in keiner Weise erkennen kann, als dem leben- 
den Protoplasma eigentüntlich anzusehen, besonders aber, wenn es 
sich um Verhältnisse handelt, wo die optische Leistungsfähigkeit 
unserer Instrumente an ihrer Grenze angelangt ist. 

Man hat schon längst versucht, dem Plasma eine bestimmte 
Struktur zuzuschreiben, und neuerdings ist dies auch für Bakterien 
Ton BüTSCHLi geschehen, dem sich eine Anzahl anderer Forscher 
angeschlossen haben (vergl. das vorige Kapitel). Es liegt mir fern, 
das Vorhandensein einer Wabenstruktur des Bakterienplasmas zu be- 
streiten — es würde auch eine Erörterung dieser Verhältnisse außer- 
halb des Rahmens dieser Arbeit liegen — doch muß ich gestehen, 
daß ich eine solche niemals habe sehen können, weder an typischen 
Bakterien, noch an den von Bütschli untersuchten Formen. An 
lebenden Zellen habe ich überhaupt keine derartigen Bildungen 
beobachtet; an fixiertem Material nur Bilder, die viel zu unregel- 
mäßig waren, um mit den BüTSCHLi'schen Abbildungen übereinzu- 
stimmen, und die ich für Gerinnungserscheinungen halten muß. 
Selbstverständlich habe ich mich genau an die von Bütschli ange- 
gebenen Methoden gehalten. 

Außer dieser jedenfalls nur sehr schwer zu beobachtenden 
Plasmastruktur kommen aber vielfach Differenzierungen im Plasma 
vor, die auch in der lebenden Zelle schon wahrnehmbar sind und die 
sich in Form von Körnchen und Vakuolen bemerkbar machen. 

Körnchen wurden schon von Ehrenberg in größeren Bakterien 
gesehen, aber entsprechend seiner Anschauung von der Organisation 
dieser Wesen als Magenbläschen u. s. w. angesehen. Körnchen bildet 
auch Perty (Taf. XV, Fig. 15) ab; aber in diesen Fällen handelt es 
sich um Körnchen von ganz bestimmter Natur, die nur einer kleinen 
Gruppe von Bakterien zukommen. Diese Körnchen bestehen aus 
reinem Schwefel, wie dies schon von Gramer (30) vermutet und 
von CoHN durch gewisse Reaktionen (10, p. 179) nachgewiesen war. 
BÜTSCHLI hat die Lagerung dieser Körnchen in der Zelle bei einigen 
Arten näher untersucht; sie liegen in dem centralen Teil des Plasmas. 
Auch BüTSCHLi's (8) und Winogradsky's (52) Untersuchungen be- 
stätigen die Schwefelnatur dieser Körnchen. Man hat die sämtlichen, 
Schwefelkörner enthaltenden Arten zu einer physiologischen Gruppe, 
den sogenannten Schwefelbakterien, zusammengefaßt, ohne Rücksicht 
auf ihre systematischen Verschiedenheiten. Das charakteristische 
Merkmal aller hierher gehörigen Formen ist eben das Vorhandensein 
der Schwefelkörnchen in ihrem Zellinhalt. Aber nicht in allen Fällen 
sind die Schwefelkörnchen vorhanden; bei sehr geringer Schwefel- 
wasserstoffzufuhr wird kein Schwefel gespeichert. 

Eine andere Gruppe von Körnchen findet sich wohl in allen 
Bakterien, wenn auch nicht in jedem Entwickelungszustand deutlich 
erkennbar und bei sehr kleinen Formen stets an der Grenze der 
Sichtbarkeit stehend. Sie bestehen aus Eiweißkörpern und stehen, 
wie es scheint, dem Chromatin sehr nahe, obwohl es nicht unmöglich 
ist, daß diese Körnchen je nach der Art und nach der Ernährung 
aus verschiedenen Eiweißkörpern bestehen. In ganz jungen Kulturen 
auf Agar-Agar findet man meist Zellen, die ganz homogenes Plasma 
besitzen. Wählt man einen endosporen Bacillus mit möglichst großen 

MlffuU, Bakterieosjstematlk. (y 
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Zellen, wie den Bacillus oxalaticus Zopf, zur Beobachtung der ein- 
tretenden Differenzierungen im Plasma, so kann man die Vorgänge 
von der Keimung an sehr bequem beobachten. Das junge, aus der 
Spore tretende Stäbchen besitzt eine deutliche,, aber sehr feine Mem- 
bran und einen gleichmäßigen, schwach silbergrau gefärbten Inhalt« 
in welchem sich keinerlei Differenzierungen bemerkbar machen. Auch 
in Präparaten, welche auf die verschiedenartigste Weise fixiert und 
gefärbt werden, lassen sich in diesem Entwickelungsstadium keine 
Körnchen oder Vakuolen oder Centralkörper sichtbar machen. Sehr 
bald aber treten anfangs äußerst kleine, nur mit Mühe erkennbare 
Pünktchen auf, die zahlreicher werden und dem Zellinhalt ein mehr 
oder weniger feinkörniges Aussehen geben. Einzelne dieser Pünkt- 
chen werden größer, stärker lichtbrechend und sammeln sich in der 
Wandschicht des Protoplasmas an. Gleichzeitig erscheint, anfangs 
undeutlich und klein, später erheblich an Größe zunehmend, ein cen- 
trales Gebilde, welches sofort an den Zellkern von Schotteliüs und 
an den Centralkörper Bütschli's erinnert, in Wirklichkeit aber eine 
große centrale Vakuole ist, dem Zellsaftraum anderer Pflanzenzellen 
entsprechend. Wäre es ein Centralkörper im Sinne Bütschli's, aus 
dichterem, wasserärmerem Plasma bestehend, so müßte es stärker 
lichtbrechend sein, als das umgebende Plasma, es ist jedoch erheblich 
schwächer lichtbrechend und bietet ganz dasselbe Aussehen, wie die 
Vakuolen in Pilzfäden. 

Die Entstehung dieser Vakuole ist im hängenden Tropfen bei 
Bacillus oxalaticus nicht schwer zu beobachten. Sie findet sich nicht 
in ganz jungen Kulturen, in denen die Zellen in rascher Teilung be- 
griffen sind, sondern tritt erst auf, wenn die Zellen etwas länger 
werden und die stürmische Teilung auf neuem Nährsubstrat nachge- 
lassen hat. Noch etwas deutlicher werden die Bilder, wenn man an 
Stelle von Bouillon oder Wasser Nährgelatine zur Kultur im hängen- 
den Tropfen benutzt; dieselbe hat außerdem noch den doppelten Vor- 
zug, die Bewegung des über den ganzen Körper mit Geißeln besetzten 
Organismus zu verhindern und auch die passive Veränderung in der 
Lage der Zellen, wie sie durch Erschütterung des Tropfens, Molekular- 
bewegung und Wachstumsprozesse herbeigeführt wird, bis zu einem 
gewissen Grade zu beschränken. Dagegen wird sowohl auf Gelatine 
als auf Agar die Vakuole niemals so groß als in flüssigen Nähr- 
substraten, sie tritt später auf und entwickelt sich weit langsamer. 

W^enn man eine einzelne Zelle von dem Stadium an, wo sie noch 
völlig homogenen Inhalt besitzt, fortlaufend verfolgt, so nimmt man 
eine Reihe Veränderungen in ihrem Inhalt wahr, welche auch bezüg- 
lich der Zellteilung von Interesse sind. Jede Zelle ist von einer 
deutlichen, nach außen nicht völlig scharf abgesetzten Membran um- 
geben, und diese scheint wieder in einem Schleimmantel zu stecken, 
welcher sich jedoch auf keinerlei Weise sichtbar machen läßt. Im 
Innern der Zelle sind weder Granulationen, noch Vakuolen, noch 
Centralkörper wahrzunehmen. Sobald sich jedoch die Zelle ein klein 
wenig streckt, bemerkt man fast genau in der Mitte einen matten, 
schwächer lichtbrechenden Fleck, welcher sich von nun an stetig ver- 
größert und allmählich den ursprünglichen, die ganze Zelle aus- 
füllenden homogenen Inhalt an die Wand drängt. Es ist mir nicht 
gelungen, das erste Auftreten dieses centralen Gebildes auch nur 
einmal zu beobachten. W^ahrscheinlich geht es doch auch aus sehr 



Zweites Kapitel. Bau der Bakterienzelle. 83 

kleinen, punktförmigen Anfängen hervor, die sich allmählich ver- 
größern. Jedesmal wenn ich dies Gebilde sah, hatte es schon eine 
Ausdehnung erreicht, daß man annehmen mußte, es sei schon längere 
Zeit vorhanden gewesen. Wahrscheinlich ist der äußerst geringe 
Lichtbrechungsunterschied zwischen dem Plasma und diesem centralen 
Teile die Ursache, daß er erst bemerkbar wird, wenn er eine größere 
Ausdehnung erreicht hat. 

Fast gleichzeitig mit dem Auftreten dieses centralen, späterhin 
einfach als Vakuole zu bezeichnenden Gebildes werden in dem proto- 
plasmatischen Wandbelag sehr feine Körnchen sichtbar, welche an- 
fangs auch bei den stärksten Vergrößerungen kaum vom Auge fest- 
gehalten werden können, allmählich aber an Volumen zunehmen und 
durch sehr viel stärkeres Lichtbrechungsvermögen scharf aus dem 
umgebenden Protoplasma hervortreten. Freilich bleiben die meisten 
Körnchen sehr klein und nur einige wenige werden so groß, daß man 
ihre Umrisse und ihr Lichtbrechungsvermögen erkennt. Haben sich 
nun einige solche Körnchen in einer Zelle gebildet, so treten sie ge- 
wöhnlich an den Längsseiten der Zelle zu einem Ring zusammen. Sie 
liegen stets im Innern der Wandschicht und sind selbst dann von 
derselben überzogen, wenn sie wie ein Vorsprung in den centralen 
Raum hineinragen. Ihre Zahl in einer Zelle ist sehr verschieden; 
oft sind nur 2—3 vorhanden, gewöhnlich aber mehr, namentlich in 
älteren Zellen, d. h. in Kulturen, in denen die Teilungen nicht mehr 
so rasch verlaufen. Die Zone, in welcher sich besonders die Körnchen 
lagern, zeigt bald eine ringförmige Verdickung des Plasmas; doch 
lagern sich durchaus nicht alle Körnchen in dem Plasmaringe, nament- 
lich wenn sie zahlreich in einer Zelle vorhanden sind. Der Plasma- 
ring selbst nimmt ziemlich rasch an Ausdehnung zu, und schließlich 
entsteht eine Brücke, welche die Vakuole in zwei Teile trennt. Auch 
nachdem sich diese Plasmabrücke oder vielmehr Plasmascheibe im 
Innern der Zelle gebildet hat, bleiben die Körnchen in derselben 
zurück. Die Zelle vergrößert sich hierauf fortschreitend und diese 
Teilungen der Vakuole wiederholen sich in derselben Weise weiter, 
ohne daß zunächst sichtbare Scheidewände auftreten. Erst viel später 
sieht man da, wo die ersten Plasmaringe gebildet wurden, auch ring- 
förmige Vorsprünge in der Membran auftreten, die -- freilich in sehr 
viel kleinerem Maßstabe — Aehnlichkeit mit den Celluloseringen von 
Oedogonium haben. Diese Ringe setzen sich ebenso wie ursprünglich 
die Plasmaringe nach dem Innern zu fort, schließen zusammen und 
stellen nun die junge, noch sehr zarte Querwand dar. Gewöhnlich 
bleiben die Zellen noch längere Zeit miteinander vereinigt und 
stellen dann kürzere oder längere Fäden mit mehreren Quer- 
wänden dar. 

In derselben Weise erfolgen nun die weiteren Teilungen der Vakuole 
und der Zelle, ebenso wie sich aus den kaum sichtbaren kleinsten 
Körnchen fortwährend neue größere Körnchen bilden (Taf. IV, Fig. 8). 
Doch scheint mir der Vorgang in dem frühesten Alter einer aus Sporen 
gezogenen Agarkultur etwas anders zu verlaufen. Das aus der Spore 
austretende Stäbchen besitzt, wie schon erwähnt, keine Vakuole und 
keine Körnchen, und die ersten Teilungen erfolgen oft sehr rasch, 
ehe sich Körnchen und Vakuolen gebildet haben. Die Zellen trennen 
sich dann aber auch in der Regel bald nach der Teilung. Es sieht 
fast aus, als ob sich in der Spore so viel verdichtetes Plasma aufge- 
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speichert hätte, daß es bei der Keimung für mehrere Zellen ausreicht 
und erst nach einer Anzahl von Teilungen und nach erheblichem 
Längenwachstum der Teilungsprodukte nicht mehr genügt, die Zellen 
auszufüllen, so daß sich die Vakuolen bilden können. 

Als ich den centralen Teil der ßakterienzelle zum erstenmal 
deutlich von der peripherischen Schicht unterscheiden konnte, glaubte 
ich ebenfalls einen Zellkern vor mir zu haben, den ich eifrig suchte, 
und dessen Auffinden mir nach den Arbeiten von Schottelius und 
BüTSCHLi ganz selbstverständlich schien; aber schon das geringe 
Lichtbrechungsvermögen rief meine Zweifel wach. Die Analogie mit 
den Zellen höherer Pflanzen, bei denen ein protoplasmatischar Wand- 
belag die Zelle auskleidet und einen mehr oder weniger großen Zell- 
saftraum umschließt, die Entwickelung dieses Zellsaftraumes und des 
Wandbelages aus den ursprünglich plasmareichen Meristemzellen ver- 
glichen mit der Bildung des schwach lichtbrechenden centralen Teiles 
und des stärker lichtbrechenden Wandbelages aus dem ursprünglich 
homogenen Zellinhalt junger Stabchen, haben mich sehr bald dazu 
bestimmt, eine Vakuolennatur dieses centralen Gebildes der Zelle an- 
zunehmen. Es kam nun darauf an, auf anderem Wege die Vakuolen- 
natur des „Centralkörpers" bei Bacillus oxalaticus festzustellen. 

Bringt man Zellen mit starken Vakuolen, um den Ausdruck bei- 
zubehalten, in schwache Salpeterlösung, welcher am besten eine mini- 
male Menge Saifranin zugesetzt ist, so zieht sich zunächst die ganze 
Zelle zusammen, ohne daß ein Ablösen des Wandbelages zu erreichen 
ist. Der centrale Teil wird merklich kleiner, setzt sich aber deutlich 
gegen den Wandbelag ab. Allmählich, oft erst nach vielen Stunden, 
nimmt die Zelle ihre frühere Größe und Gestalt wieder an ; Zellteilung 
und Wachstum sind meist verzögert, aber nicht aufgehoben. Ist die 
Salpeterlösung beträchtlich konzentrierter, so zieht sich die Zelle an- 
fangs ebenfalls zusammen, bald aber löst sich auch das Plasma an 
beiden Enden, seltener nur an einem, von der Membran ab und kon- 
trahiert sich unter allmählichem Verschwinden des centralen Gebildes 
sehr beträchtlich. Auch hier leistet ein geringer Zusatz von Saifranin 
oder Kongorot sehr gute Dienste, doch darf es stets nur sehr wenig 
sein, da sonst die Lebensfähigkeit der Zelle leicht beeinträchtigt werden 
kann. Beide Farbstoffe färben die Membran und den Plasmabelag 
der lebenden Membran schwach rosa, den centralen Teil vermutlich 
gar nicht, wenigstens scheint mir die sehr geringe Färbung auf die 
darüber und darunter liegende Zellmembran und Plasmaschicht zu- 
rückgeführt werden zu können. Kontrahiert sich nun der Zellinhalt, 
so verschwindet allmählich der ungefärbte Teil desselben, und der 
gefärbte Wandbelag schließt allmählich zusammen. Ersetzt man die 
Salpeterlösung durch Wasser, so zieht dieses zunächst einen Teil des 
Farbstoifes aus, und es läßt sich dann besonders deutlich verfolgen, 
wie sich allmählich auch wieder der ungefärbte centrale Teil der Zelle 
einstellt und wächst, bis der Plasmakörper wieder der Zellwand an- 
liegt. Diese plasmolytische Erscheinung dürfte über die Vakuolennatur 
des centralen Teiles kaum einen Zweifel lassen, doch habe ich mir 
jede erdenkliche Mühe gegeben, in ihm den früher von mir selbst so 
eifrig gesuchten Zellkern nachzuweisen, und daher noch einige andere 
Versuche gemacht, die aber alle zu dem gleichen Ergebnis führten. 

Mit verschiedenen Färbemitteln in lebendem oder totem Zustande 
war nichts auszurichten, ich erhielt niemals eine so starke oder stärkere 
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Färbung dieses Teiles als der Membran oder des Plasmas. Stellten 
sich einmal zufällig in einem Präparat einzelne Zellen so, daß ich 
durch die ganze Länge derselben von der Querwand aus hindurchsah, 
so war der Unterschied zwischen der Färbung von Plasma und Zell- 
membran einerseits und dem centralen Teil andererseits ein so be- 
deutender, daß sich mir stets die Ueberzeugung aufdrängte, dieser 
Teil sei überhaupt nicht gefärbt, und die Spur von Farbe rühre nur 
von der Querwand und dem daran haftenden Plasmabelag her. Auf- 
fallend war es übrigens, daß sich auch die jungen, zarten Querwände 
nur sehr wenig färbten. 

Schließlich gelang es mir unter zahlreichen Versuchen, einigemal 
dadurch das Hervortreten des Zellinhaltes aus der Membran selbst zu 
beobachten, daß ich schwach konkav-konvexe Deckgläschen, wie man 
sie immer in jedem Schächtelchen findet, mit der konvexen Seite auf 
den bakterienhaltigen Tropfen auflegte. Wenn durch allmähliches Ver- 
dunsten des Wassers nicht schon ein Zerquetschen der Zellen herbei- 
geführt wird, so hilft man durch Druck mit einer feinen Nadel nach, 
was selbst bei Oelimmersionen nach einiger Uebung ganz gut gelingt, 
ohne daß man allerdings immer die gleichen Zellen im Gesichtsfeld 
behält. Das letztere Verfsüiren ist sogar vorzuziehen, weil sofort nach 
dem Aufhören des Druckes der herausgetretene Inhalt sich abrundet 
und unter natürlicheren Verhältnissen erscheint. Dagegen ist die 
Beobachtung des ganzen Vorganges sehr schwierig und gelingt nur 
bin und wieder. Geht es aber einmal gut von statten, so bemerkt 
man, daß sich der ganze Plasmasack aus der Zellmembran heraus- 
quetschen läßt und beim Aufhören des Druckes sofort in einen rund- 
lichen Ballen zusammenzieht Aber nur wenige Sekunden bleibt er 
bestehen, sehr rasch löst er sich vollkommen in der umgebenden 
Flüssigkeit auf, bis auf die kleinen, später noch weiter zu besprechenden 
Körnchen, welche allein zurückbleiben. Bei diesem Auflösungsprozeß 
ist ein irgendwie festerer, widerstandsfähigerer Centralkörper in keiner 
Weise zu beobachten. Sehr oft bleibt ja der centrale, schwächer 
lichtbrechende Teil auch nach dem Ausquetschen des Inhaltes noch 
erhalten, verschwindet aber plötzlich, wenn die Auflösung der Plasma- 
schicht bis zu diesem Teil vorgedrungen ist, ohne sich, wie diese 
Schicht, allmählich zu lösen. Besonders deutlich erscheinen diese Vor- 
gänge auch hier, wenn man eine ganz schwache Saifraninlösung 
(1 : 10000—100000) verwendet. 

Wenn man die Zellen vor dem Ausquetschen durch Kochen, Os- 
miumsäure, Platinchlorid, Chromsäure, Sublimat oder Alkohol fixiert, 
so löst sich dann die periphere Plasmaschicht nach dem Ausquetschen 
in Wasser nicht mehr oder doch erst nach längerer Zeit, und man 
kann unter Umständen mit diesen Plasmaballen ein Experiment an- 
stellen, welches die Vakuolennatur des centralen Teiles zweifellos 
sicherstellt. Wenn man nämlich eine Salpeterlösung zum Einschluß 
dieser Zellen verwendet, so schwindet zwar der centrale Teil erheblich, 
und der Plasmaballen schrumpft stark zusammen, aber doch nicht so 
wie das lebende Plasma in der Membran, auch der centrale Teil geht 
niemals ganz verloren. Ersetzt man nach einigen Stunden die Sal- 
peterlösung vorsichtig durch destilliertes Wasser, so quellen die Plasma- 
ballen auf, und namentlich der centrale Teil erreicht eine außer- 
ordentliche Größe, oft doppelt so groß als in der normalen Zelle 
werdend. Es ist freilich stets nur ein glücklicher Zufall, wenn man diese 
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Erscheinungen von Anfang bis zu Ende bobachten kann, die Versuche 
gelingen außerordentlich selten, namentlich weil die Bakterien gar 
leicht bei den Mischungsvorgängen der Flüssigkeiten fortgespält werden 
und nicht mehr aufzufinden sind. Auch sind es stets nur vereinzelte 
Plasmaballen,' die diese Eigentümlichkeit zeigen, die meisten reagieren 
weder auf die Salpeterlösung noch auf das destillierte Wasser. Ich 
kann mir dies nur so erklären, daß in den meisten Fällen Verletzungen 
der protoplasmatischen Hülle vorhanden sind, die zwar der Beobach- 
tung entgehen, aber doch die Erscheinungen der Osmose verhindern, 
weil zwischen dem centralen Teil und der äußeren Flüssigkeit eine 
direkte Kommunikation besteht (vergl. Fig. 1 — 5, Taf. VI u. Erklärung). 

Ich habe diese Untersuchungen, die im wesentlichen für Bacillus 
oxalaticus schon früher (29) mitgeteilt wurden, auch auf eine größere 
Anzahl anderer typischer Bakterien ^ausgedehnt, weil es von Wichtig- 
keitvffschien, nachdem erst einmal bei einer Art die Vakuolennatur 
dieses centralen Teiles festgestellt war, das allgemeine Vorkommen 
eines großen centralen Zellsaftraumes bei den typischen Bakterien, 
wie ihn schon Fischer (19) gefordert hatte, zu konstatieret^. Es 
gelang mir dies bei allen untersuchten Arten, soweit die Kleinheit 
der Zellen nicht hindernd bei der Beobachtung in den Weg trat. 
Von den genauer untersuchten Arten, die einen centralen Zellsaftraum 
besitzen, führe ich an : Sarcina ventriculi, Micrococcus phosphorescens, 
Bacillus subtilis, B. carbonis, B. Megatherium, Bacterium anthracis, 
Bact. ramosum, Pseudomonas aromatica, Microspira Comma, Microspira 
gigantea, Spirillum Undula und die von Kutscher als Spirillum 
volutans bezeichnete Art, die jedoch mit dem Sp. volutans Ehren- 
berg's nicht identisch ist. Bei diesen Arten wurden die gleichen Ver- 
suche gemacht wie bei B. oxalaticus, mit Ausnahme der zuletzt be- 
schriebenen, die sich auf fixierte, ausgequetschte Plasmaballen beziehen ; 
dies wollte mir überhaupt bei keiner anderen Art mehr gelingen. 
Außer bei diesen wurden noch einzelne Untersuchungen über das 
Vorhandensein einer centralen Vakuole bei einer sehr großen Anzahl 
anderer Bakterien angestellt, und niemals habe ich ein nega- 
tives Resultat erhalten. Dagegen waren die Versuche 
bei typischen Bakterien, einen Centralkörper imSinne 
BüTSCHLi's aufzufinden, stets erfolglos, und ich muß an- 
nehmen, daß ein solcher bei der großen Mehrzahl jener 
Organismen, die man unter dem Namen Bakterien zu- 
sammenfaßt, überhaupt nicht existiert. 

Daß aber gewisse, zu den Bakterien gezählte Organismen, wie 
namentlich die Beggiatoen und einige rote Schwefelbakterien, that- 
sächlich einen solchen Centralkörper besitzen, dürfte wohl nach den 
Untersuchungen Bütschli's zweifellos sein. In dieser Hinsicht stehen 
sie eben den Cyanophyceen näher und stellen gewissermaßen phylo- 
genetisch die fortgeschrittenere Gruppe der Bakterien dar. Vielleicht 
gehören alle Schwefelbakterien dazu, die sich Ja auch zum größeren 
Teil schon durch ihre rote Farbe von den eigentlichen Bakterien 
unterscheiden. Solange aber in dieser Hinsicht nicht umfassendere 
Untersuchungen vorliegen, ist kein Grund vorhanden, sie aus den 
Gattungen der eigentlichen Bakterien, mit denen sie sonst so nahe 
verwandt sind, zu lösen. Die Stellung dieser Arten ist aber ent- 
schieden nur als eine provisorische zu betrachten, vielleicht werden 
sie besser als eine besondere Gruppe zwischen die eigentlichen Bak- 
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terien und die Cyanopliyceen zu stellen sein. Ich selbst habe mich 
in den letzten Jahren leider vergeblich bemüht, größere Mengen 
geeigneten Materials von roten Schwefelbakterien zu erhalten, wenig- 
stens größere Formen, auch Beggiatoen waren hier nicht zu erlangen. 
Meine Untersuchungen sind deshalb zu unvollständig, als daß ich sie 
hier verwenden könnte. 

Auf einen Organismus muß ich jedoch noch näher eingehen, weil 
meine Ergebnisse nicht völlig mit denen Bütschli's übereinstimmen, 
nämlich Spirillum Undula. Nach der Zeichnung bei BOtschli 
(8, Fig. 6 a und b) scheint es sich jedoch um einen anderen Organis- 
mus zu handeln, da Sp. Undula wohl stets erhebhch stärker gekrümmt 
ist BOtschli zeichnet nur eine Wabenschicht, d. h. nur einen 
Centralkörper , an dessen beiden Enden sich geringe Plasmareste 
finden, während ich auch bei diesem Organismus deutlich eine centrale 
Vakuole beobachtete, die allerdings bald dem einen, bald dem anderen 
Pol etwas genähert war und ebenso wie bei B. oxalaticus Teilungs- 
erscheinungen zeigte. An fixierten Exemplaren ist das Plasma häufig 
von den Enden etwas zurückgezogen, an lebenden liegt es fast stets 
der Membran an. Ich -muß mich deshalb auch der Ansicht Fischer's 
(19) anschließen, daß die von Bütschli als Reste des Cytoplasmas 
aufgefaßten weniger stark gefärbten Partien an den Polen plasmafreie 
Stellen sind, welche durch Kontraktion des Plasmas entstehen. 

Mit der Entstehung von Vakuolen hängt eine andere Erscheinung 
zusammen, die eine weite Verbreitung bei den Bakterien zeigt und 
die man ganz allgemein als „Polkörnerbildung" bezeichnen kann, ob- 
wohl der Name nicht für alle Fälle zutreffend ist. Die Erscheinung, 
daß sich Bakterien nicht immer ganz gleichmäßig färben, sondern 
zwischen stärker gefärbten Teilen sch'wächer gefärbte zeigen, ist eine 
ganz allgemeine und gilt namentlich, aber mit Unrecht, für charak- 
teristisch bei den Bakterien der „Septicaemia haemorrhagica", unter 
welcher Gruppe von Hüeppe ganz heterogene Arten zusammengefaßt 
werden. Am genauesten untersucht sind diese Verhältnisse beim 
Typhusbacillus, wo die sog. „Polkörner", wie Buchner nachwies, nicht 
Sporen sind, wie man lange Zeit angenommen hatte. 

Von Fischer (19) werden derartige Erscheinungen auf Plasmo- 
lyse zurückgeführt, und in der That können plasmolytische Zustände 
vielfach dazu Veranlassung geben. Jedoch sind sie es weit seltener, 
als einfache Vakuolenbildung im Plasma, welche bewirken, daß die 
Färbung der Zelle eine ungleichmäßige ist. Gerade bei den Organis- 
men, die in der Mitte einen schwach gefärbten oder farblosen Spalt 
besitzen, ist, wie dies von selbst einleuchtet, die Plasmolyse nicht die 
Ursache, vielmehr liegt die schwache Färbung der Mitte ausschließ- 
lich an dem Vorhandensein eines centralen Zellsaftraumes, der natür- 
lich auch im eingetrockneten Zustande weit weniger farbbar ist, als 
die plasmareichen Partien zu den Seiten desselben. 

Aehnlich liegen die Verhältnisse beim Typhusbacillus. Seit 
Büchner (7) nachgewiesen hat, daß es keine Sporen sind, sondern 
Plasmaballen, „Polkörner**, welche dadurch entstehen, daß sich im 
Zellinhalt plasmaarme Stellen bilden, kann die Erklärung für ihre 
Bildung nicht zweifelhaft sein; es sind eben nur größere Plasma- 
ansammlungen zu beiden Seiten der centralen Vakuole. Uebrigens 
tritt diese Erscheinung einer centralen Vakuole wohl nirgends deut- 
licher auf, als gerade beim Typhusbacillus (Taf. IV, Fig. 1), wenn 
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derselbe auf Kartoffeln normaler Reaktion gezüchtet wird. Es stellen 
sich unter diesen Kulturverhältnissen beim Typhusbacillus keine 
plasmolytischen Erscheinungen ein; die Vakuole bleibt central, rings 
von einer plasmatischen, an den Polen besonders dicken Schicht um- 
geben. Dagegen tritt bei dem so ähnlichen Bacillus coli unter 
gleichen Bedingungen auch Plasmolyse ein; der plasmatische Wand- 
belag zieht sich stellenweise von der Membran zurück, während die 
centrale Vakuole nicht so charakteristisch ausgebildet ist. Es ent- 
stehen dadurch unregelmäßige, farblose Lücken, die nicht central, 
sondern immer auf einer Seite der Membran anliegen, während auf 
der anderen noch ein mehr oder weniger dicker Plasmastreifen zu 
sehen ist (Taf. IV, Fig. 2). Diese Verhältnisse sind bei beiden 
Organismen unter bestimmten von Müller (31) näher untersuchten 
Bedingungen regelmäßig zu beobachten und liefern sogar ein sicheres 
morphologisches Unterscheidungsmerkmal. 

Man hat also hier zwischen bloßer Vakuolen bildung und that- 
sächlicher Plasmolyse zu unterscheiden, obwohl beide Erscheinungen 
teilweise als zusammengehörig zu betrachten sind. Auf Vakuolen- 
bildung, Polkörnerbildung, Plasmolyse sind jedenfalls auch vielfach 
Angaben von Sporenbildung zurückzuführen, welche nur auf mikro- 
skopischen Beobachtungen beruhen. Wahrscheinlich gehören auch 
die fraglichen Sporen des Tuberkelbacillus hierher. Wie täuschend 
ähnlich unter Umständen solche zufällige Plasmaballungen den Endo- 
sporen sein können, zeigt Fig. 3 auf Taf. IV. Es sind in dem Prä- 
parat zahlreiche ähnliche Zellen, wie die in der Mitte des Gesichts- 
feldes befindliche, vorhanden gewesen, doch bin ich leider — es 
handelte sich um Versuche mit Geißelfärbungen — erst darauf auf- 
merksam geworden, als die Kultur bereits vernichtet war. Die Ab- 
bildung stellt ein Präparat von Microspira Comma (Calcutta) von 
einer Agarstrichkultur dar, welche 48 Stunden bei 37 ^^ C. gezüchtet 
war. In der Mitte der einen Zelle befindet sich eine große, die Zell- 
wand etwas auftreibende Kugel ganz von der Form einer Endospore. 
Keimungsversuche konnte ich aus dem angeführten Grunde nicht an- 
stellen, und darum muß die Frage, ob es nicht vielleicht dennoch 
echte Endosporen gewesen sind, unentschieden bleiben. Ich möchte 
es jedoch für eine zufällige Kontraktion des Plasmas halten, weil es 
mir nie gelungen ist, ähnliche Bildungen wieder zu erhalten, obgleich 
ich, wie sich leicht denken läßt, gründlich danach gesucht habe. 

Ganz eigentümliche Bilder, die jedenfalls auch nur durch Vakuolen- 
bildung herbeigeführt werden, finden sich ganz regelmäßig in etwas 
älteren Kulturen eines Bacteriums, welches Herr Dr. Gelpke im 
bakteriologischen Institut gezüchtet hat und welches als specifischer 
Organismus bei gewissen Augenentzündungen anzusehen ist^). Hier 
wechseln nämlich regelmäßig in den meist an beiden Enden ange- 
schwollenen Stäbchen fast plasmafreie, in gefärbten Präparaten beinaJie 
farblose Stellen mit plasmareichen, stark sich färbenden ab, und dabei 
sind diese Stellen so schmal im Verhältnis zur Breite des Stäbchens, 
daß dieses wie septiert erscheint (Taf. IV, Fig. 4). Mitunter könnte 
man glauben, daß diese farblosen Querbänder Zellwände seien, dagegen 



1) Die betreffende Arbeit ist noch nicht veröffentliebt , ich kann 
daher erst im speciellen Teil näher auf diesen Organismus eingehen. 
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spricht aber die oft sehr wechselnde Breite und der Umstand, daß 
sie sich fast gar nicht färben, während auch die jüngsten Zell wände 
noch immer erheblich mehr Farbstoff aufnehmen. Aehnliches kommt 
auch nach Ernst's Abbildung (16, Fig. 5) bei dem zweifelhaften 
Bacillus Xerosis vor und mag wohl auch bei anderen Arten zuweilen 
zu beobachten sein. Uebrigens lassen sich diese scheinbaren Sep- 
tierungen auch schon an den ungefärbten Stäbchen leicht erkennen 
und auch ihre Bildung im hängenden Tropfen verfolgen; sie fehlen 
in ganz jungen üppig wachsenden Kulturen und treten frühestens erst 
nach 24 Stunden bei Brätwärme auf. 

Was nun di^ Körnchen anbetrifft, die man so häufig im Zell- 
inhalt aller Bakterien antrifft, wenn die Kulturen ein gewisses Alter 
erreicht haben, so dürfte nur so viel mit Sicherheit feststehen, daß 
sie aus einem Eiweißkörper bestehen, der in vieler Hinsicht dem 
Cbromatin nahesteht. Es ist sogar sehr fraglich, ob nicht unter ver- 
schiedenen Lebensbedingungen auch Körnchen verschiedener chemi- 
scher Beschaffenheit entstehen können, oder ob sie nicht überhaupt 
bei den einzelnen Arten aus verschiedenen Eiweißkörpern bestehen. 
Wenigstens würden die verschiedenen Ergebnisse, welche die bis- 
herigen Untersuchungen geliefert haben, darauf hindeuten. Ich habe 
die Körnchen nur bei Bacillus oxalaticus etwas eingehender unter- 
sucht und konnte damals feststellen, daß die Substanz der Körnchen 
ähnliche Reaktionen wie das Ghromatin zeigt 

Die Körnchen liegen in der Wandschicht des Plasmas, wo sich 
bereits eine Differenzierung in centrale Vakuole und plasmatischen 
Wandbelag vollzogen hat; aber auch, wenn eine Vakuole noch nicht 
zu erkennen ist, scheinen sich die Körnchen doch mehr an der Zell- 
wand zu sammeln, während der centrale Teil des Plasmas frei bleibt. 
Wenn man den Zellinhalt großer Bakterienzellen (Bacillus oxalaticus) 
auspreßt in schwache Saffraninlösung, färben sich die Körnchen sofort 
intensiv rot, sind aber stets noch von einer oft allerdings sehr 
dünnen Hülle flüssigeren Protoplasmas von hellerer Färbung um- 
geben (Taf. VI, Fig. 3). In ganz jungen, eben aus den Sporen aus- 
tretenden Zellen sind sie entweder überhaupt noch nicht vorhanden 
oder doch so klein, daß sie nicht wahrzunehmen sind. Bei manchen 
Bakterien bleibt das Plasma sehr lange vollkommen hyalin, und es 
lassen sich wenigstens mit unseren gegenwärtigen optischen Hilfs- 
mitteln keinerlei Granulierungen im Innern nachweisen ;. bei anderen, 
namentlich den größeren Arten, tritt eine solche Granulierung oft 
sehr zeitig ein. Zuerst merkt man die Entstehung dieser kleinsten 
Körnchen nur an der eigentümlichen Veränderung der Farbe; das 
glashelle Stäbchen wird mehr silbergrau. Allmählich werden aber 
die einzelnen gewöhnlich sehr zahlreichen Körnchen sichtbar, sie sind 
aber so klein, daß es eigentlich nicht gelingt, ein einzelnes Körnchen 
zu erkennen, sondern die ganze Zelle erscheint mehr mit einer fein- 
körnigen Masse erfüllt. Erst allmählich treten dann einzelne Körnchen 
durch ihre Größe hervor, und diese wachsen nach und nach so weit 
heran, daß sie etwa ^/^o bis V* der Breite der Zelle einnehmen. Zu- 
weilen werden einzelne Körnchen auffallend groß (Taf. VI, Fig. 5), 
doch handelt es sich hier wahrscheinlich um anormale Zustände. 
Alle Körnchen in einer Zelle gehen aus den kaum sichtbaren feinsten 
Körnchen des Plasmas hervor, eine Teilung habe ich bei den zahl- 
reichen Untersuchungen niemals wahrgenommen. Man findet die 
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Körnchen deshalb auch in allen möglichen Größen bis zu den klein- 
sten, eben an der Grenze der Sichtbarkeit stehenden Pünktchen 
herab. 

In den sehr großen Körnchen scheint mitunter ein centraler Teil 
sich weniger stark zu färben, doch ist dies weder regelmäßig der 
Fall, noch ist der Farbenunterschied irgendwie erheblich, so daß 
auch ein Zufall im Eindringen des Farbstoffes oder eine Täuschung 
vorliegen kann. Die Färbung der Körnchen gelingt sehr leicht mit 
allen gebräuchlichen Anilinfarben, mit Hämatoxylin, Karminlösungen, 
insbesondere auch sehr schön mit karminsaurem Ammoniak; sie ist 
sehr intensiv und namentlich bei Saffranin bedeutogd stärker als die 
des übrigen Plasmas. 

Die roten Körnchen, die Bütsghli fand, scheinen von den im 
Bacillus oxalaticus vorkommenden insofern verschieden, als sich die 
letzteren in Pepsinlösungen unverändert erhielten, höchstens unbe- 
deutend durchsichtiger wurden. In 10-proz. Kochsalzlösung ver- 
schwinden sie langsam, oft erst nach 24 Stunden, manchmal schon 
nach 2 — 3 Stunden. Von Trypsin werden sie nach kurzer Zeit voll- 
ständig oder bis auf einen sehr geringen Rest verdaut. Rasch gelöst 
werden die Körnchen von 1-proz. Kalilauge, Kalkwasser und gesät- 
tigter schwefelsaurer Magnesia, unlöslich sind sie in Essigsäure und 
Salzsäure/ Ferrocyankalium -f- Essigsäure löste sie langsam und 
meist nicht vollständig. Hiernach stimmen sie also in den Reaktionen 
ziemlich mit Chromatin überein. 

Ueber die Bedeutung der Körnchen in der Bakterienzelle lassen 
sich nur sehr subjektive Vermutungen hegen; ich möchte sie als die 
ersten Anfänge einer Zellkernbildung betrachten. Daß den Zellkernen 
niederer Pflanzen nicht immer dieselben Funktionen zukommen 
können, wie denen höherer Pflanzen, ist selbstverständlich, und je 
tiefer ein Organismus steht, um so weniger Funktionen werden den 
Zellkernen zukommen, um so einfacher können diese selbst gebaut 
sein. Welche Funktionen aber den Körnchen der Bakterienzellen 
zukommen, das dürfte zur Zeit kaum zu ermitteln sein, zumal sie 
bald in reicher Zahl im Plasma auftreten, bald fehlen, oder doch so 
klein sind, daß sie uns nicht mehr erkennbar sind. Nichtsdestoweniger 
findet die Zellteilung auch in diesem Zustande ebenso lebhaft, oder 
sogar noch lebhafter statt, als beim Vorhandensein von Körnchen im 
Plasma. Bei 'sporenbildenden Arten treten sicher stets Körnchen im 
Plasma auf, ehe Sporen sichtbar werden und %VLf diese Verhältnisse 
ist im Kapitel über Sporen noch weiter eingegangen. Aber auch 
bei den nicht sporenbildenden Arten treten die Körnchen stets auf, 
wenn die Kultur ein gewisses Alter erreicht hat. Ebensowenig ist 
es statthaft, die Körnchen als ein Anzeichen für den Niedergang der 
Entwickelung oder eine geringere Wachstums- und Teilungsfähigkeit 
der Zellen aufzufassen, denn sie treten oft schon bald nach der 
Sporenkeimung auf, lange bevor die Höhe der Entwickelung erreicht 
ist, und bei manchen Arten sind sie eigentlich niemals zu vermissen. 

d) Färbungen des Zellinhaltes. 

Die außerordentlich verschiedenartigen Farbstoffe der Bakterien, 
welche ihren Kulturen auf künstlichen Nährböden ein oft so charak- 
teristisches Aussehen verleihen, sind mit wenigen Ausnahmen nicht 
an die Zelle gebunden, sondern werden nach außen in den um- 



Zweites Kapitel. Bau der Bakterienzelle. 91 

gebenden Schleim abgeschieden. Schon Schröter konnte diese 
Thatsache dadurch feststellen, daß zwischen den gefärbten Spaltpilz- 
kolonien wachsende Pilzhyphen, wie er beobachtete, den Farbstöif 
aufnahmen (42, p. 4). Wir können also diese Farbstoffe hier über- 
gehen und uns denjenigen beiden zuwenden, die zweifellos dem Zell- 
inhalt angehören; es sind dies das Bacteriopurpurin und ein grüner, 
vielleicht dem Chlorophyll nahestehender oder sogar mit diesem iden- 
tischer Farbstoff. 

Das Bacteriopurpurin wurde zuerst von Ray Lankester, von 
welchem auch der Name herrührt, genauer untersucht ; doch stimmen 
seine Ergebnisse nicht in allen Punkten mit den Befunden späterer 
Forscher überein. Seine Untersuchungen (28) wurden ergänzt durch 
Warming (50), Engelmann (14), Winogradsky (52) und BtJTscHLi 
(8), die uns zwar über die chemische Natur des Farbstoffes keine 
genaueren Anhaltspunkte liefern, es aber doch wahrscheinlich machen, 
daß er wie das Chlorophyll zu den sogenannten Fettfarbstoffen oder 
Lipochromen gehört 

In absolutem Alkohol ist das Bacteriopurpurin entgegen der An- 
gabe Lankester's leicht löslich; nach BOtschli bleibt dabei zu- 
nächst noch ein grüner Farbstoff bei Chromatium in den Zellen zu- 
rück, der sich aber später auch löst und vielleicht Chlorophyll oder 
ein verwandter Körper ist Es würde dann ein Farbstoffgemenge 
vorliegen, wie bei verschiedenen niederen Algen. Beim Erwärmen 
^ieht auch schon 40-proz. Alkohol den Farbstoff langsam aus. In 
Aether und Chloroform ist der Farbstoff unlöslich, wird aber bald in 
derselben Weise in eine bräunliche Mißfarbe verändert, wie beim ge- 
wöhnlichen Absterben der Zellen. In verdünnter Salpetersäure ver- 
schwindet der Farbstoff sehr bald, ebenso in verdünntem Bromwasser. 
Salzsäure und Essigsäure führen den Farbstoff in Rot, Orangerot und 
Braunrot über, später tritt Entfärbung ein, und die Zellen erscheinen 
schmutzig-olivgrün. Ammoniak und Kalilauge bewirken anfangs gar 
keine Veränderung, später eine schmutzige Verfärbung der Zellen. 
Durch konzentrierte Schwefelsäure wird eine intensive Bläuung des 
Farbstoffes erzielt, später entsteht eine bräunlich - grüne Färbung. 
Beim Verdunsten der alkoholischen Lösung scheidet sich der Farb- 
stoff in Form von kleinen, vielleicht dem rhombischen oder mono- 
klinen System angehörigen Krystallblättchen aus, welche die gleichen 
Reaktionen zeigen, wie der in der Zelle befindliche Farbstoff. Ob- 
gleich die Intensität der Färbung bei den einzelnen Arten der roten 
Schwefelbakterien sehr verschieden ist, scheint der Farbstoff dennoch 
bei allen der gleiche zu sein; wenigstens sind die mikrochemischen 
Reaktionen bei allen dieselben. Bütschli konnte feststellen, daß 
das Bacteriopurpurin eine vollkommene Uebereinstimmung mit dem 
roten Farbstoff der Euglena sanguinea zeigt, also wahrscheinlich auch 
mit demjenigen von Haematococcus pluvialis. 

Bezüglich des spektroskopischen Verhaltens ist zu erwähnen, daß 
der Farbstoff zunächst einen breiten Streifen im Gelb bei D zeigt, 
welcher mit seiner größeren Hälfte nach C zu liegt, ferner einen 
zweiten Streifen zwischen D und E. Von b an stellt sich allmählich 
zunehmende Verdunkelung ein; ist die Lösung schwächer, so zeigen 
sich bei b und E nur schwache Streifen und erst bei F beginnende 
Verdunkelung. Wahrscheinlich sind die Verschiedenheiten, die in der 
Beschreibung des Spektrums zwischen Lankester, Warming und 
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Engelmann bestehen, darauf zurückzuführen, daß neben dem Bac- 
teriopurpurin noch ein zweiter grüner Farbstoff in den Zellen vor- 
handen ist, der ein anderes Spektrum liefert, wodurch je nach dem 
Verhältnis der beiden Farbstoffe das Spektrum beeinflußt wird. 

Das Bacteriopurpurin scheint nach Winogradskt ein leicht 
oxydierbarer Körper zu sein und sich nur dann in größeren Mengen 
in den Zellen zu bilden und zu erhalten, wenn wenig atmosphärische 
Luft in der Flüssigkeit vorhanden ist Dementsprechend sind die 
Zellen der Schwefelbakterien am intensivsten gefärbt bei lebhaftem 
Wachstum in stark schwefelwasserstoffhaltigem Wasser; sie verlieren 
allmählich an Intensität, wenn der Schwefelwasserstoff im Wasser 
abnimmt und an Stelle dessen mehr atmosphärische Luft eindringt. 

Ob dem Bacteriopurpurin eine ähnliche Rolle zukommt wie dem 
Chlorophyll, ist noch nicht entschieden; in einer späteren Unter- 
suchung glaubt sich Enqelmann davon überzeugt zu hab6n (14 a). 
Ich möchte aber mit Winogradsky annehmen, daß das Bacterio- 
purpurin nichts mit der Kohlensäureassimilation zu thun habe, nicht 
nur weil es chemisch und optisch sich ganz anders verhält, als das 
Chlorophyll und dessen Verwandte, sondern auch weil, wie Wino- 
gradsky betont, die roten Bakterien durchaus auf die grünen Bak- 
terien als Sauerstoffquelle angewiesen sind, also jedenfalls selbst keinen 
Sauerstoff abscheiden. Enoelmann selbst erhielt auch anfangs bei 
seinem Bacterium photometricum ein negatives Resultat; wenn er 
später ein positives erhielt, so würde dies vielleicht ebenso wie die. 
Verschiedenheit der Spektralbilder durch das Vorhandensein eines 
zweiten, grünen, dem Chlorophyll auch in dessen Funktionen nahe- 
stehenden Farbstoffes zu erklären sein. Möglich, daß dieser grüne 
Farbstoff, den ich ebenso wie Bütschli bei Chromatium wahrnehmen 
konnte, je nach den Lebensverhältnissen in wechselnder Menge in den 
Zellen vorkommt. 

Das Bacteriopurpurin scheint nicht an besondere Chromatophoren 
gebunden zu sein; wohl aber dürfte es nach den Ermittelungen 
BüTSGHLi^s feststehen, daß es ausschließlich einer der Membran an- 
liegenden Plasmaschicht angehört und nicht im centralen Teil der 
Zelle vorkommt Nach diesem Autor soll der Farbstoff ein deutliches 
Netzwerk unter der Membran bilden, also nicht im Inhalt der Waben, 
sondern im Gertist, welches nach BOtschli's Auffassung sich ebenso 
in der Rindenschicht wie im Centralkörper vorfindet und die wabige 
Struktur des Plasmas bedingt. Doch gehört der Farbstoff nur dem 
Gertist der Rindenschicht an. In älteren Kulturen fehlt der rote 
Farbstoff der Zellen stellenweise, und dies kann selbst so weit gehen, 
daß die Chromatien fast farblos erscheinen. 

Eine ganz eigenartige Erscheinung ist das Auftreten eines grünen, 
dem Chlorophyll in dem Tone ganz ähnlichen Farbstoffes im Zell- 
inhalt einiger Bakterienarten. Daß es einige solche grüne Bakterien- 
arten giebt, die zu echten endosporen Bakterien gehören, ist zweifel- 
los; ob aber der grüne Farbstoff Chlorophyll ist oder ein ähnlicher 
mit der Kohlensäureassimilation in Verbindung stehender Körper, ist 
nicht sicher ermittelt. 

Der erste, der meines Wissens grüne Bakterien beschreibt, ist 
VAN TiEGHEM (45), und zwar zwei endosporenbildende Arten. Das 
Bacterium viride van Tieghem ist chlorophyllgrün, unbeweglich, in 
der Mitte eingeschnürt, wurde in der Regenlache auf dem Hute eines 
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Pilzes gefunden (Stichococcus bacillaris var. fungicola Lagerh. ?). In 
gewöhnliches Wasser übertragen, bildet er Sporen. Bacillus virens 
ist beweglich, aber auch öfter in Ruhe, etwa von der Form des Bac. 
anthracis, in stehendem Wasser gefunden. Die Keimung der Sporen 
wurde beobachtet. Anfangs sollen die Keimstäbchen farblos sein, sich 
aber am Licht bald grün färben. Die Sporenbildung soll erfolgen, 
wenn die Zellen im Dunkeln gehalten werden. Eine eingehendere 
Beschreibung beider Organismen fehlt leider und ein Nachweis, daß 
der grüne Farbstoff auch wirklich Chlorophyll ist, wird in keiner 
Weise erbracht. Merkwürdig ist die Angabe van Tieghem's, daß 
die Keimstäbchen des Bacillus virens anfangs farblos sind und erst 
am Licht ergrünen, dies würde freilich zu Gunsten der Chlorophyll- 
natur des Farbstoffes sprechen. Aber es wäre merkwürdig, wenn der 
grüne Inhalt der Mutterzellen nicht in die Sporen und aus diesen in 
die Keimstäbchen übergehen sollte, wie dies bei anderen Arten doch 
beobachtet worden ist. Bei der ersteren Art ist meiner Meinung nach 
eine Verwechselung mit dem auf alten Hutpilzen allgemein verbreiteten 
Stichococcus bacillaris var. fungicola Lagerh. nicht ausgeschlossen*), 
trotz der Endosporen, die sich möglicherweise auf gleichzeitig vor- 
handene farblose Bakterien beziehen könnten. Denn zu der Zeit von 
VAN Tieghem's Beobachtungen waren die bakteriologischen ünter- 
suchungsmethoden noch wenig ausgebildet und unsere Kenntnisse von 
den Bakterien überhaupt noch so gering, daß in dieser Hinsicht Irr- 
tümer kaum zu vermeiden waren. 

Ein drittes grünes Bacterium wird von Engelmann (15) er- 
wähnt, Bacterium chlorinum. Es soll sich ähnlich wie Bacterium 
Termo verhalten und beweglich sein, indessen fehlen weitere morpho- 
logische Daten vollständig. Von großem Interesse sind dagegen die 
Beobachtungen, die Engelmann hinsichtlich der Sauerstoffabscheidung 
bei dieser Art anstellte. Er fand nämlich, daß sich die im gleichen 
Tropfen befindlichen Spirillen bei Sauerstoffmangel sofort nach den 
beleuchteten Stellen des Präparates begaben, an denen sich auch diese 
grünen Bakterien befanden. Engelmann schließt daraus, daß die 
grünen Bakterien thatsächlich Sauerstoff abscheiden, wodurch die 
Spirillen bei Sauerstoffmangel angelockt werden. Wenn nun auch 
durch diese Beobachtung die Thatsache der Sauerstoffabscheidung 
durch die grünen Bakterien als festgestellt anzusehen ist, so bringt 
doch auch Engelmann keinen Beweis für die Chlorophyllnatur des 
grünen Bakterienfarbstoffes. Es kann ebenso gut ein dem Phycocyan 
verwandter Stoff sein; denn nach der Farbnuance allein die Natur 
des Farbstoffes zu bestimmen, dürfte wohl etwas gewagt sein. Außer- 
dem ist der Farbstoff stets nur in sehr geringen Mengen vorhanden, 
so daß die Bakterien nicht etwa so intensiv grün wie ein Algen- 
faden, sondern nur ganz blaß gefärbt sind. Auch Engelmann fand 
den Farbstoff weit weniger gesättigt als bei Chlorophyllkörnern gleichen 
Durchmessers. 



1) Vergleiche hierzu: E. de Wildemann, Sur rUlothrix flaccida 
KüTZ. et le Stichococcus bacillaris Näg. (8oci6te royale de Botanique de 
Belgique, T. XXVII 2. partie), und femer: Lagerheim, Ueber eine durch 
die Einwirkung von Pilzhyphen entstandene Varietät von Stichococcus 
bacillaris Nag. (Flora, 1888). 
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DE Bary (5) nimmt die Angaben van Tieghem's und Engel- 
hann's auf und scheint den Chlorophyllcharakter des grünen Farb- 
stoffes nicht in Zweifel zu ziehen. 

WiNOORADSKT (52) macht einige interessante Angaben Aber 
„grüne Bakterien", die in seinen Kulturen den nötigen Sauerstoff 
für die roten Schwefelbakterien lieferten, ohne indessen diesen Bak- 
terien mehr als eine nebensächliche Aufmerksamkeit zu schenken. 
Indessen geben die pag. 51 geschilderten Verhältnisse doch einen 
sicheren Beweis dafür, daß die betreffenden grünen Organismen Sauer- 
stoff produzieren, wenn allerdings auch der Bakteriencharakter der- 
selben wohl nicht weiter festgestellt worden ist 

Einen grünen Farbstoff konnte auch L. Klein bei den Sporen 
seiner interessanten Sumpfwasserbakterien währnehmen (27), während 
die Stäbchen eine silbergraue Färbung zeigten. Sehr ähnliche, viel- 
leicht dieselben Arten habe ich ebenfalls in Sumpfwasser beobachtet: 
bei einigen habe ich auch zweifellos eine leichte Grünfärbung des 
vegetativen Stäbchens wahrgenommen , doch habe ich die betreffen- 
den Kulturen aus Mangel an Zeit damals nicht weiter untersuchen 
können. 

Dagegen gehört ein grüner Organismus, den Dangeard (12) be- 
schreibt, offenbar nicht zu den Bakterien ; die sporentragenden Fäden 
dieses Eubacillus multisporus Dangeard können in einer Weise ver- 
zweigt sein, die für den Bakterien Charakter sehr verdächtig ist; noch 
mehr aber ist es die zuweilen kettenförmif^e Aneinanderreihung der 
Sporen in einer Zelle des Fadens. 

Ganz eigentümliche, aber zweifellos echte endospore Bakterien 
mit deutlicher Grünfärbung fand Frenzel (21) in dem Darm und in 
den Exkrementen von Anurenlarven in Cordoba. Diese Organismen 
zeichnen sich nicht nur durch ihre Größe, sondern auch — wenn die 
Farbe auf der Tafel der Wirklichkeit entspricht — durch ihre ver- 
hältnismäßig intensive Färbung aus, welche namentlich den großen, 
oft zu 2 in einer Zelle gebildeten Sporen zukommt. 

Weitere Angaben über grüne Bakterien sind mir nicht bekannt 
geworden. Seit van Tieghem und Engelmann hat sich aber keiner 
der Forscher mit der Frage beschäftigt, ob der grüne Farbstoff in 
den Bakterienzellen wirklich Chlorophyll oder nur ein der Nuance 
nach ähnlicher und in seiner physiologischen Bedeutung verwandter 
Farbstoff ist. Da wir das Chlorophyll an bestimmte Farbstoffträger 
gebunden kennen und es ohne Beimengung eines anderen Farbstoffes 
bei den Schizophyten nicht vorkommt, so ist auch nicht ohne weiteres 
anzunehmen, daß es sich bei diesen grünen Bakterien wirklich um 
reines Chlorophyll handelt. 

e) Chemisohe Beschaffenheit des Zellinhaltes. 

Daß der Zellinhalt der Bakterien, wie bei allen lebenden Wesen, 
außer aus Wasser hauptsächlich aus Eiweißsubstanzen bestehen würde, 
war von vornherein als selbstverständlich anzunehmen und ist auch 
durch die Untersuchungen von Nencki und Schaffer (35), Vin- 
cenzi (47), Cramer (11) und anderen nachgewiesen worden. Daneben 
scheinen aber zuweilen noch andere Körper bei einzelnen Arten regel- 
mäßig, bei anderen nur unter gewissen Ernährungsbedingungen vor- 
zukonmien. 

Der Eiweißgchalt der Bakterien ist ein wechselnder und sowohl 
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nach dem Alter der Kultur (Nencki und Schaffer) als auch nach 
den Ernährungsbedingungen (Gramer) sehr schwankender (vergl. 
p. 64). Welcher Art die Eiweißkörper des Bakterienprotoplasten 
sind, ist bisher noch so gut wie unbekannt, gewöhnlich wird der 
ganze eiweißartige Inhalt nach dem Vorgange von Nencki und 
Schaffer als Mycoprotein bezeichnet. Daß sich aber ebenso 
wie bei anderen Organismen sehr verschiedenartige Proteinstoffe 
finden werden, ist jedenfalls zu erwarten und geht auch schon daraus 
hervor, das sich im Inhalt älterer Bakterienzellen aus dem Plasma 
Körnchen differenzieren, die besondere Eigenschaften zeigen und ihren 
Reaktionen nach mit dem Ghromatin Aehnlichkeit besitzen. Außer- 
dem gelang es auch, schon aus dem Zellinhalt der Bakterien Globu- 
line zu isolieren. 

Bei einer gewissen Gruppe von Organismen, die man ebenfalls 
den Bakterien zurechnet, die aber recht heterogene Elemente ent- 
halten, den Schwefelbakterien, kommen, wie bereits erwähnt, Körnchen 
im Zellinhalt vor, die sich als aus reinem Schwefel bestehend heraus- 
gestellt haben (vergl. Cohn 10, Winogradsky 52). Wenn einmal 
diese Formen ohne Schwefelkörnchen angetroffen werden, so ist dies 
als ein anormaler Zustand aufzufassen, dem in der Regel bald ein Ab- 
sterben der Zelle folgt. Es gehört demnach der Schwefel zu den not- 
wendigen Zellinhaltsbestandteilen der Schwefelbakterien. 

Ebenso scheinen einigen Bakterienarten, wenigstens während ge- 
wisser Entwickelungsstadien , regelmäßig Kohlehydrate oder doch 
Körper, die durch Jod blau gefärbt werden, auch als Bestandteile 
des Zellinhaltes zuzukommen. Dies giebt z. B. van Tieghem für 
Spirillum amyliferum und Bacillus amylobacter an. Ich selbst habe 
eine solche Blaufärbung, die zweifellos dem Zellinhalt und nicht der 
Membran zukam, bei mehreren nicht näher untersuchten, aber speci- 
fisch verschiedenen anaeroben Bakterienarten beobachtet. Dieselben 
stellen sich fast regelmäßig bei der Fäulnis organischer, namentlich 
stark kohlehydrathaltiger Substanzen ein, sind aber mit den gewöhn- 
lichen Methoden nicht zu isolieren. Die Blaufärbung des Zellinhaltes 
scheint jedoch nicht während aller Entwickelungsstadien stattzufinden, 
sondern, wie schon van Tieghem für Bacillus amylobacter angiebt, 
nur vor der Sporenbildung. Im übrigen sind diese Verhältnisse, die 
für die Unterscheidung nahe verwandter Arten oft von der größten 
Bedeutung sein können, noch sehr wenig untersucht, und es wäre 
wünschenswert, daß über die Blaufärbung gewisser Bakterienarten 
durch Jod noch eingehendere Untersuchungen angestellt würden. 

Vielleicht kommen im Zellinhalt der Bakterien auch gewisse 
Fermente, sowie organische Säuren vor, die wenigstens beide von 
Bakterien abgeschieden werden. Ob sie aber gleich beim Entstehen 
aus der Zelle diffundieren, oder ob nur ein gewisser Ueberschuß aus- 
tritt, ist nicht bekannt. 

Einige weitere, den Zellinhalt betreffende Einzelheiten können 
hier übergangen werden, da sie für die Systematik der Bakterien 
ohne Bedeutung sind. Dazu ist besonders der Gehalt gewisser patho- 
gener Arten an verschiedenen, aber meist in ihrer Zusammensetzung 
nicht näher bekannten giftigen Eiweißkörpern zu rechnen, die besonders 
auch im Zellinhalt der Bakterien gespeichert sind. 
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§ 3. Bewegung und Bewegungsorgane. 

a) Gesohiohtliohes. 

Wenn man zunächst ohne Rücksicht auf die Funktion derjenigen 
Organe der Bakterienzelle, welche man heute allgemein als Geißeln be- 
zeichnet, die Geschichte ihrer Entdeckung und Beobachtung verfolgt, 
so knüpft sich dieselbe wiederum an den Namen Ehrenberg. Die 
Beweglichkeit der Bakterien war zwar gleichzeitig mit ihnen selbst 
von Leuwenhoek entdeckt worden, aber erst in seinem 1838 er- 
schienenen Werke, Die Infusionstierchen (12), vermochte Ehrenberg 
Ibei zwei heute zu den Bakterien gestellten Organismen, dem Bacte- 
rium triloculare und der Ophidomonas jenensis, sehr zarte „Rüssel'' 
an den Polen zu beobachten. Der erste Organismus ist seiner 
Natur nach freilich zweifelhaft; ein Wiedererkennen desselben ist 
nicht mehr möglich, und seine Zugehörigkeit zu den Bakterien ist 
wohl auch nicht ganz zweifellos. Aber die zweite Art ist nicht nur 
von Ehrenberg so gut beschrieben, sondern auch später abgebildet 
worden (13), und zwar in einer Weise, daß sie nicht zu verkennen 
ist und später von BOtschli (6) und auch von mir wieder aufge- 
funden wurde. Auch bei Monas Okenii bildet Ehrenberg eine 
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Geißel an einem Pol ab, dagegen nicht bei Ophidomonas sanguinea 
(Fig. 10, Taf. III). 

Im Jahre 1872 (8, p. 180) fand Cohn bei Spirillum volutans 
Geißeln und zwar an jedem Pol eine sehr lange Geißel, die er auch 
in peitschenförmiger Gestalt abbildet Er betont ebenso wie Ehren- 
BERO <lie Möglichkeit, daß auch bei den anderen Bakterien noch 
Geißeln gefunden werden könnten. In einer zweiten Arbeit (9) be- 
schreibt Cohn die Geißeln von Ophidomonas sanguinea ; er fand nur 
eine Geißel an einem Pol, bei der Teilung nahestehenden Individuen 
an jedem Pol eine. Er giebt aber an, daß Warming an einem Ende 
auch 2, selbst 3 Geißeln beobachtet habe. Auch bei Monas Okenii, 
ebenso bei Monas Warmingii und Rhabdomonas rosea fand Cohn je 
ein polare Geißel und stellte gleichzeitig fest, daß sie bei der letzt- 
genannten Art am hinteren Pol steht und also dem Körper gewisser- 
maßen nachgeschleppt wird. 

Im gleichen Jahre wurde von Dallinger und Drysdale (10) 
je eine polare Geißel bei Bacterium Termo beobachtet Sie schieben 
allerdings Cohn die unrichtige Behauptung zu, Ophidomonas jenensis 
mit Spirillum volutans identifizieren zu wollen, können aber auch bei 
der letzteren Art das Vorhandensein einer Geißel bestätigen. Die 
Entdeckung der Geißeln bei Bacterium termo gelang erst bei einer 
Vergrößerung von 3700 und nur bei völlig ruhig liegenden Zellen. 

Im folgenden Jahre veröffentlichte Warming seine Arbeit über 
einige an der Küste von Dänemark lebende Bakterien (44), in welcher 
eine größere Anzahl Bakterien mit Geißeln (meist rote Schwefel- 
bakterien) abgebildet und beschrieben werden. 

An ungefärbten, am Deckglase angetrockneten Präparaten wurde 
die Geißel von Koch 1877 nachgewiesen und zwar durch ein damals 
zuerst mit Erfolg in die Bakteriologie eingeführtes Hilfsmittel, durch 
die Photographie (2i*). Ferner bildet er zwei polar begeißelte 
Stäbchenbakterien ab, von denen er das eine für den Bacillus sub- 
tilis hält, während er das andere mit sehr langen Geißeln versehene 
Bacillus tremulus nennt. Daß er im ersten Falle den echten 
Bacillus subtilis nicht vor sich hatte, ist zweifellos, denn derselbe 
besitzt diffuse Geißeln. Mit Koch's Photographie der Geißeln war 
der unzweifelhafte Nachweis von dem Vorhandensein dieser Organe 
geliefert; die objektive photographische Platte ist für skeptische 
Naturen ein besserer Beleg des Beobachteten als die immer subjek- 
tive Zeichnung des Beobachters. Als was die gefundenen Organe 
aber zu deuten waren, das wurde mit ihrem Nachweis freilich noch 
nicht entschieden, und die Meinungen waren noch lange darüber ge- 
teilt — und sind es zum Teil vielleicht heute noch. Koch gab 
schon damals ein besonderes Verfahren an, die Geißeln zu färben 
und dadurch besser sichtbar zu machen. Er verwendete eine gesät- 
tigte wässerige Lösung des Extractum campechianum, welche, um 
für die Aufbewahrung der gefärbten Geißelpräparate geeignet zu 
sein, später in den gefärbten Geißeln mit Chromsäure gefällt 
werden muß. 

Mit dieser Entdeckung Koch's war das Prinzip der Geißelfärbung 
gegeben, und wenn seine Methode auch keine allgemein anwendbare 
war und nur bei wenigen Organismen zufriedenstellende Resultate 
lieferte, so bildete sie doch den Ausgangspunkt für die spätere Ent- 
wickelung der Geißelfärbung. 
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Merkwürdigerweise wurde in den nächsten Jahren, wo freilich 
das Interesse der Bakteriologen nach anderen Richtungen gelenkt 
wurde, nicht im geringsten an der Vervollkommnung dieser Methode 
gearbeitet, und erst 1888 veröffentlichte Neühaüs (32) eine Modifizie- 
rung des KocH'schen Verfahrens. Er führte als Beize und Färbe- 
mittel das Kochen der Deckglaspräparate auf schwarzer Kaisertinte 
ein, wodurch sich die Bakterien tief schwarz färben und auch die 
Geißeln gefärbt erscheinen. Doch gelang es auch so noch nicht, bei 
allen beweglichen Bakterien Bewegungsorgane sichtbar zu machen, 
namentlich die so sehr beweglichen Organismen der Cholera ver- 
hielten sich diesem Verfahren gegenüber indifferent Dagegen gelang 
es ihm in Präparaten aus alten Bouillonkulturen, die auf diese Weise 
schwarz gefärbt waren, durch Photographie an 2 Choleravibrionen 
Geißeln in Form gekrümmter Fäden nachzuweisen, die dem Auge 
unter dem Mikroskop unsichtbar blieben (31). 

Im Gegensatz zu den meisten Forschern, welche sich mit diesen 
Fragen beschäftigten, besonders gegenüber den Angaben von Neü- 
haüs, behauptete Dowdeswell (11), daß er die Geißeln stets an 
gefärbten Deckglaspräparaten gesehen habe, wenn dieselben bei dem 
Licht einer Petroleumlampe betrachtet wurden und nicht in Canada- 
balsam, sondern in Kaliumacetat lagen. Ich selbst kann diese An- 
gaben nicht bestätigen; man glaubt zuweilen, namentlich wenn man 
erst einmal die Geißeln an den betreffenden Bakterien in gut ge- 
förbten Präparaten, die nach der LÖEFLER'schen Methode hergestellt 
sind, gesehen hat, solche Gebilde auch in ungefärbten oder in ge- 
wöhnlicher Weise gefärbten Präparaten wahrzunehmen. Wie viel da- 
von aber bei diesen unvollkommenen und unsicheren Wahrnehmungen 
einer leicht erklärbaren Sinnestäuschung zuzuschreiben ist, dürfte sich 
schwer entscheiden lassen. 

Ein großer Fortschritt in der Geißelfärbung und in unserer 
Kenntnis von den Geißeln überhaupt wurde durch Löffler (24) er- 
reicht, indem er nach Beizung mit Tinte eine stark färbende, schwach 
alkalische Anilin wassergentianaviolettlösung zur Anwendung brachte. 
Von besonderer Bedeutung ist dabei, daß er bei einer Anzahl von 
Organismen große Verschiedenheiten in der Begeißelung nachweisen 
konnte. Bei den gekrümmten Bakterien konnte er zunächst unter- 
scheiden zwischen den längeren, starke Schrauben bildenden mit 
mehreren polaren Geißeln, welche allerdings durch zopfartiges Zu- 
sammendrehen wie eine einzige Geißel erscheinen können, und zwischen 
den kommaförmigen Arten, welche nur eine einzige, wellig gekrümrate 
polare Geißel haben. Bei Micrococcus agilis fand er sehr lange, feine 
Geißeln. Bei Bacillen konnte er polare Geißeln von verschiedener 
Ausbildung nachweisen, jedoch gelang ihm der Nachweis nicht bei 
allen , namentlich nicht bei Typhusbacillen ; doch traten bei Ver- 
wendung gewisser Beizen an jenen eigentümliche Bildungen auf, 
welche sich in seiner späteren Arbeit thatsächlich als die Geißeln der 
Typhusbacillen erwiesen. 

In seiner zweiten Arbeit (25) giebt er als Beize eine Mischung 
von 5 ccm kalt gesättigter Ferrosulfatlösung mit 10 ccm 20-proz. 
Tanninlösung und 1 ccm alkoholischer oder wässeriger gesättigter 
Fuchsinlösung an. In dieser Form soll die Beize jedoch nur für 
einige Arten brauchbar sein, die meisten Bakterien bedürfen, um die 
Geißeln bei der Färbung schön hervortreten zu lassen, noch eines 
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Zusatzes verschiedener Mengen von 1-proz. Natronlauge oder einer 
auf diese eingestellten Schwefelsäure, welche tropfenweise zugefugt 
werden. Auf die richtige Bemessung des Säure- resp. Alkalizusatzes 
legt er ein besonderes Gewicht Mit dieser Beize gelang es ihm nun 
in der That, bei allen Bakterien ohne Ausnahme, sobald sie nur Ober- 
haupt beweglich waren, Geißeln mit vorzüglicher Deutlichkeit nach- 
zuweisen. Es war also durch die LÖFFLER'sche Methode das 
Problem der Geißelfärbung in zufriedenstellender Weise gelöst und 
damit ein gewisser Abschnitt in der bakteriologischen Technik abge- 
schlossen. 



Die Ansichten über die Natur dieser Gebilde, die man jetzt mit 
der LÖFFLER'schen Methode so verhältnismäßig leicht an allen beweg- 
lichen Bakterien nachweisen kann, sind von jeher auseinandergegangen, 
und ihre Bedeutung als Bewegungsorgane wird vielleicht auch heute 
noch manchem Botaniker nicht ganz unbestritten erscheinen. Haben 
doch lange genug die Geißeln bei den Schwärmzellen der Algen für 
manche Forscher nur eine passive Rolle bei der Bewegung gespielt 

Nach Nägeli^s Anschauung (30) sind die Geißeln bei diesen 
Zellen nicht die Ursache der Bewegung, sondern diese wird durch 
Endosmose und Exosmose bewirkt Und für die bei den Bakterien 
beobachteten Geißeln nimmt er jedenfalls ein Gleiches an. Ehren- 
BERO, GoHN, Koch, Dallinoer und Drysdale zweifelten nicht an 
dem aktiven Bewegungsvermögea der von ihnen beobachteten Gebilde. 
Erst VAN TiEOHEM (46) hegt eine entgegengesetzte Anschauung. Er 
ist der Ansicht, daß die Geißeln überflüssige Anhängsel seien, die nur 
passiv bei der Bewegung der Zelle mit bewegt würden, und daß die 
Bewegungen durch Kontraktionen des gesamten Zellinhaltes erfolgten. 
Dafür führt er — von dem Gedanken einer Cellulosemembran bei den 
Bakterien ausgehend — als Gründe an, daß sich diese Gebilde ähnlicher 
der Membran als dem Plasma verhalten und sich nicht durch die Farb- 
stoffe, welche von dem Bakterienplasma begierig aufgenommen werden, 
färben lassen, ferner, daß sie auch bei sehr vielen beweglichen Formen 
nicht beobachtet wurden, während sie bei unbeweglichen Zuständen 
vorkommen können. Diesen Argumenten schließen sich de Bart (2) 
und Hueppe (18) an, während sie jedoch andererseits die Möglichkeit 
offen ließen, daß der Bewegung mancher Formen, z. B. der von 
Zopp (48) beobachteten Schwärmer von Cladothrix, echte bewegliche 
Cilien dienen. Kurth (23) hatte das Vorhandensein von echten 
Geißeln bei Bakterien deshsdb als unwahrscheinlich bezeichnet, weil 
er auch lange, bewegliche Fäden beobachtete, und von der Ansicht 
ausgehend, daß die fraglichen Gebilde nur an den Polen ständen, 
bezweifelte er die Möglichkeit, daß die an den beiden Polen ange- 
hefteten Bewegungsorgane imstande sein könnten, auch längere Fäden 
in Bewegung zu versetzen. 

Mit Löffler's Nachweis des allgemeinen Vorhandenseins von 
Geißeln bei beweglichen Arten und dem eingehenderen Studium dieser 
Gebilde sind die gegen ihre Geißelnatur gemachten Einwände hin- 
reichend widerlegt 

In einer eingehenden Waise beschäftigt sich Alfred Fischer 
mit den Bakteriengeißeln (15), wodurch unsere Kenntnis derselben 
nach verschiedenen Richtungen in sehr erheblicher Weise gefördert 
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wurde. Auf die Ergebnisse dieser Arbeit wird noch an verschiedenen 
Stellen zurückzukommen sein, hier sei nur folgendes hervorgehoben. 
Die Untersuchungen erstreckten sich auf Stäbchen und Schrauben, 
sowie auf die Schwärmzellen von Cladothrix. Bei unbeweglichen Bak- 
terienarten sind Geißeln nicht nachzuweisen. Daß bei beweglichen 
Individuen die Geißeln oft sehr schwer nachzuweisen sind, liegt an 
der Präparation, insbesondere an der Aenderung in der Konzentration 
der Flüssigkeit ; denn um möglichst klare Geißelpräparate zu erhalten, 
ist es nötig, eine verhältnismäßig große Verdünnung durch Wasser 
herbeizuführen. Fischer untersuchte auch die Verhältnisse, unter 
denen ein Abfallen der Geißeln, ferner die Auflösung derselben etc. 
stattfindet. Eine besondere Aufmerksamkeit richtete er auf die Be- 
ziehungen zwischen Protoplasma und Geißeln, und seine Beobachtungen 
an plasmolysierten Bakterienzellen sind in dieser Hinsicht von her- 
vorragender Wichtigkeit Er fand, daß sich auch plasmolysierte Bak- 
terien zu bewegen vermögen, selbst dann noch, wenn der Protoplast 
sich nahezu vollständig von der Wand losgelöst hatte, und schließt 
hieraus, daß die Substanz der Geißeln eigenes Leben und eigene 
Kontraktilität besitzt, deren Bewegung unabhängig vom Proto- 
plasma geschieht, obwohl sie mit demselben wahrscheinlich in Kon- 
takt stehen. 

Nach diesen Untersuchungen Fisoher's kann die Natur der 
Geißeln als echter Bewegungsorgane und ihre Verwandtschaft mit 
den entsprechenden Gebilden der Flagellaten, noch mehr aber der 
Ciliaten keinem Zweifel unterliegen, und der Versuch Fisoher's, die 
Geißeln zur Systematik der Bakterien heranzuziehen, ist ein völlig 
berechtigter. Wenn Hüeppe noch neuerdings daran festhält, die Ver- 
hältnisse der Geißelbildung als zu wenig bekannt hinzustellen, um 
sie zur Systematik verwenden zu können (19), weil manche Arten 
unter Umständen bald beweglich, bald unbeweglich sind, so scheint 
mir dies mehr in einer zu großen Vorliebe für die Arthrosporen, als 
in einer Unterschätzung der. Bedeutung der Geißeln seinen Grund 
zu haben.- 

b) Methoden des Naohweises der Geiaseln. 

Nur in den seltensten Fällen und ausschließlich bei den größten 
Formen der Bakterien wird man in der Lage sein, die Geißeln an 
den lebenden Zellen ohne irgend welche Präparation unter dem Mikro- 
skop, soweit seine Vollkommenheit gegenwärtig reicht, zu beobachten. 
Nur wenig leichter sind sie an angetrockneten Individuen zu sehen, 
und ebensowenig reichen die sonst in der Bakteriologie angewandten 
Färbemethoden zu ihrer Sichtbarmachung aus. Man hat sich deshalb 
schon vor längerer Zeit, da man das Vorhandensein von besonderen 
Bewegungsorganen bei den beweglichen Bakterien vermuten mußte, 
mit der Herstellung besonderer Beizen beschäftigt, ohne jedoch ein 
zufriedenstellendes Resultat zu erhalten. Nachdem die Versuche von 
Koch und Neuhaus nur eine beschränkte Anwendbarkeit ihrer 
Methoden ergaben, und auch das von Löffler in seiner ersten 
Arbeit mitgeteilte Verfahren noch immer keine vollkommene Lösung 
der Aufgabe brachte, wurde dies schließlich durch eine wesentlich 
veränderte Art der Beizung erreicht, die Löffler in seiner zweiten 
Arbeit (25) publizierte. 

Löffler stellte sich eine Beize aus 10 ccm einer 20-proz. Tannin- 
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lösung und 5 ccm einer kalt gesättigten Ferrosulfatlösung her, welcher 
noch 1 ccm einer gesättigten wässerigen oder alkoholischen Lösung 
von Fuchsin (oder Gentianaviolett etc.) zugefügt wurde. Für einige 
Bakterien war die Beize in dieser Form brauchbar und ergab bei 
nachheriger Färbung mit Anilinwasserfuchsin gute Resultate; für die 
meisten Bakterien war aber nach seinen Angaben eine Aenderung in 
der Reaktion der Beize notwendig, welche er dadurch erreichte, daß 
er tropfenweise eine 1-proz. Natronlauge oder eine auf diese einge- 
stellte Schwefelsäure zufügte. Die Menge der zuzufügenden Säure 
oder Natronlauge, um das Optimum der Beizkraft zu erreichen, war 
nun für die verschiedenen Arten verschieden, für jede einzelne aber 
konstant. Hatte man also einen in seinem Verhalten bezüglich der 
Geißelfärbung noch nicht untersuchten Organismus vor sich, so mußte 
die passende Beize allerdings erst ausprobiert werden, die einmal 
gefundene Zusammensetzung war aber dann für denselben Organismus 
stets die gleiche. Die Beize wurde auf das vorsichtig fixierte Deck- 
glaspräparat aufgetropft, bis die ganze Oberfläche halbkugelig bedeckt 
war, und dann ^j^—l Minute hindurch leicht über einer niedrigen 
Flamme erwärmt, aber nicht gekocht Darauf wurde die Beize gründ- 
lich mit Wasser und einen Augenblick in absolutem Alkohol abge- 
spült und das Deckgläschen mit Anilinwasserfuchsin (oder Gentiana- 
violett etc.) wieder eine Minute gefärbt. 

Eine besondere Aufmerksamkeit wandte Löffler der Herstellung 
der Deckglaspräparate zu. Die Reinigung der Gläschen wurde durch 
Erhitzen in konzentrierter Schwefelsäure und Entfernung derselben 
durch Alkohol-Ammoniak bewirkt. Die Kulturen sollen ganz jung, 
5 — 8 Stunden alt sein und im Brütschrank gezüchtet werden. Das 
Bakterienmaterial soll in ganz dünner Schicht, mit gewöhnlichem 
Brunnenwasser verdünnt, auf die Deckgläschen aufgetragen und flach 
ausgebreitet werden. 

Gleichzeitig mit Löffler beschäftigte sich Trenkmann (42) mit 
der Färbung der Bakteriengeißeln. Er brachte einen ganz kleinen 
Tropfen von spirillenhaltiger Flüssigkeit mit einem großen Tropfen 
destillierten Wassers zusammen auf ein Deckglas, breitete die Flüssig- 
keit aus und ließ sie eintrocknen. Dann wurde das Deckglas ohne 
Erhitzung für 2—12 Stunden in eine Lösung von 1 Proz. Tannin und 
Vz Proz. Salzsäure gebracht und nach Abspülen für 1 — 4 Stunden 
in eine sehr verdünnte wässerige Anilinfarbstofi^lösung (z. B. 2 Tropfen 
Fuchsinlösung auf 20 ccm einer 1-proz. Karbolsäurelösung). An Stelle 
des Tannins verwandte Trenkmann mit Erfolg auch Katechugerb- 
säure, in ähnlicher Weise auch Extractum campechianum. Er nahm 
ferner wahr, daß das Einlegen der Präparate in absoluten Alkohol 
sehr wesentlich dazu beiträgt, dieselben reiner erscheinen zu lassen, 
ohne daß dabei die Färbbarkeit der Geißeln leidet, daß dagegen ein 
Zusatz von noch so wenig Säure oder Alkali zum Alkohol die Färb- 
barkeit aufhebt, vermutlich wegen Lösung der zarten Gebilde. 

In seiner zweiten Arbeit (43) waren ihm bereits die beiden 
LÖFFLERschen Arbeiten bekannt. Er hält das Problem der Geißel- 
färbung damit für gelöst, glaubt aber, daß die LÖFFLER'sche Methode 
zu schwierig und kompliziert sei, um sich überall leicht anwenden 
zu lassen. An Stelle dieser Methode schlägt er eine andere vor, die 
meiner Ansicht nach noch komplizierter ist und weniger gute Resultate 
liefert. Er legt die präparierten Deckgläschen in eine Lösung von 
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2 Proz. Tannin und ^l^ — ^U Proz. Salzsäure für 6 — 12 oder mehr 
Stunden, dann bringt er sie ungefähr für 1 Stunde in Jodwasser und 
nach gründlichem Auswaschen in eine schwache Gentianaviolettanilin- 
wasserlösung. Da sich bei einigen Bakterien auf diesem Wege keine 
Oeißeln sichtbar machen ließen, variierte er die Zusammensetzung 
der Beizlösung in verschiedener Weise bezüglich des Salzsäuregehaltes 
und gelangte damit zu guten Resultaten. Er schlägt deshalb vor, 

3 Beizlösungen mit 1, 2 und 3 ®/no Salzsäure herzustellen. Ich 
will gleich hier erwähnen, daß es mir niemals gelang, mit diesen 
Beizen auch nur annähernd so schön und intensiv gefärbte Geißel- 
präparate zu erhalten, wie mit der LÖFFLER'schen Beize. 

An die ursprünglich von Löffler angegebene Methode der 
Oeißelfärbung knüpfte sich nun eine ganze Anzahl von Modifikationen, 
welche von verschiedenen Seiten vorgeschlagen wurden, um die 
immerhin nicht ganz leichte und eine beträchtliche Uebung erfordernde 
Färbungsweise einfacher zu gestalten. 

Für gewisse Organismen empfiehlt Sclavo (40) ein anderes Ver- 
fahren der Geißelbeizung. Die Deckgläschen werden erst in Tannin, 
dann in Phosphorwolframsäure gebeizt und dann mit Anilinwasser- 
fuchsin gefärbt. Die Methode ist aber durchaus keine universelle, 
sie läßt beispielsweise nach des Verfassers eigenen Angaben bei 
Typhus, coli commune, den Organismen der Cholera etc. im Stich, 
und auch bei den übrigen ist die Färbung bei weitem weniger intensiv 
als bei der LÖFFLER'schen Methode, soweit ich selbst Vergleiche an- 
gestellt habe. 

Noch anders verfährt Straüss (41), indem er eine Färbung der 
Geißeln an lebenden Bakterien vornimmt. Er bringt einen Tropfen 
der 1—3 Tage alten Bouillonkultur mit einem Tröpfchen verdünntem 
Karbolfuchsin auf dem Objektträger zusammen und untersucht unter 
dem Mikroskop. Die Geißeln einzelner noch lebender Individuen 
färben sich nach meinen Beobachtungen erst direkt vor dem Tode 
der Zelle, wenn sie selbst bereits abgestorben sind. Die Färbung ist 
gering und durchaus undeutlich. Uebrigens ist diese Methode auch 
von Straüss selbst nur mit Erfolg bei Spirill. cholerae asiaticae, 
Metschnikowi und Finkleri angiewendet worden. 

Auch E. Klein (20) konnte ohne vorhergehende Beizung die 
Geißeln an Cholerabakterien nachweisen, wenn er die Flöckchen aus 
den Reiswasserstühlen in einem Gemisch von Anilinwassergentiana- 
violett und absolutem Alkohol färbte. Dagegen ließen sich in Kultur- 
präparaten nicht in dieser Weise «die Geißeln nachweisen, woraus 
Klein schließt, daß in den Reiswasserstühlen selbst ein als Beize 
fungierendes Agens vorhanden sein müsse-^ 

Sakharoff (39) fand bei der Untersuchung eines Cholerastuhles 
einen Bacillus (Bacillus asiaticus), der sich durch die Bildung sehr 
großer Zöpfe, wie sie von Löffler für den Rauschbrand bacillus 
beschrieben worden sind, auszeichnet Diese Geißelzöpfe bildet er 
aber nur in Gelatinekulturen, und Gelatine wird von ihm sehr ener- 
gisch verflüssigt Die Zöpfe sind auch in ungefärbtem Zustande zu 
sehen, nicht aber, wenn man die Deckgläschen nach der Löffler- 
schen Methode behandelt, weil sich dann die unvermeidlich mit den 
Bakterien übertragene verflüssigte Gelatine so intensiv färbt, daß die 
Geißeln nicht hervortreten. Die letzteren färben sich schwerer als 
die Gelatine, und Sakharoff benutzte diese Eigenschaft, um die 
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Geißeln auch in gefärbten Präparaten sichtbar zu machen. An Stelle 
der LÖFFLER'schen Beize wandte er nur eine kalt gesättigte Ferro- 
sulfatlösung an, welche V2 Minute einwirkte. Bei darauf folgender 
Färbung erschienen die Geißeln ungefärbt auf gefärbtem Grunde. 
Umgekehrt konnte er die Geißeln geförbt auf nur schwach gefärbtem 
Grunde darstellen, wenn er die Beize 5 — 10 Minuten einwirken ließ,, 
rasch abspülte und mit Fuchsin nachfärbte. Aber das letztere Ver- 
fahren gelang nur bei besonderer Schnelligkeit des Eintrocknens der 
Bakterienschicht und schnellem und energischem Waschen nach der 
Beizung. 

Eine bedeutende Vereinfachung des LÖFFLER'schen Verfahrens 
geben Nicolle und Morax an (33). Sie ließen zunächst jeden Zu- 
satz zur Beize fort und erreichten stets bei Berücksichtigung einiger 
Abänderungen in der Beizung mit der weder angesäuerten noch 
alkalisch gemachten Beize bei allen Arten eine gute Färbung der 
Geißeln. Für die Art und Weise des Beizens und überhaupt der 
Darstellung der Geißelpräparate geben sie folgende Anweisung: 

Ein Teil der Kultur wird in einem ührgläschen reichlich mit 
gewöhnlichem (nicht destilliertem) Wasser verdünnt und hiervon 
mittelst einer Pipette ein Deckgläschen völlig bedeckt Die über- 
flüssige Menge wird unter Neigung des Deckglases mit der Pipette 
wieder abgesaugt Nach dem Trocknen wird ein großer Tropfen der 
Beize ohne vorherige Fixierung auf das Deckglas gebracht und 
10 Sekunden bis zum Aufsteigen leichter Dämpfe über niedriger 
Flamme erhitzt. Dann wird die Beize sofort abgegossen und sauber 
mit Wasser abgespült In derselben Weise wird die Beize noch 
2 — 3 mal angewendet und dann mit ZiEHL'scher Fuchsinlösung eine 
viertel Minute unter ein- oder zweimaligem Erwärmen gefärbt 

Von Interesse sind ferner die Angaben, welche die Autoren über 
die Zahl der Geißeln verschiedener Schraubenbakterien machen. Sie 
fanden zunächst, daß die Individuen einer Gholerakultur, welche von 
einer indischen KocH'schen Kultur abstammte, keine Beweglichkeit 
mehr zeigten und auch keine Geißeln erkennen ließen. Bei Cholera- 
kulturen von Shanghai, Hamburg, Courbevoie, Angers, ferner bei 
„Finkler und Prior" fand sich nur an je einem Pol der Zellen 
eine Geißel. Ebenso war dies der Fall bei 5 aus der Seine- isolierten 
Vibrionen und bei V. Deneke. Dagegen fanden sich 4 Geißeln und 
zwar je 2 an jedem Pol bei Cholerabakterien von Massauah, Calcutta 
und Paris. 

Ich möchte an dieser Stelle anschließen, daß ich bei Cholera- 
bakterien verschiedener Provenienz ebenfalls zuweilen mehrere Geißeln, 
bis 3 an einem Pol, beobachtet habe, und zwar während längerer 
Zeit in verschiedenen Kulturen fast regelmäßig. Später zeigten die- 
selben Kulturen wieder nur eine Geißel an jeder Zelle. 

Der Umstand, daß die Verff. an beiden Polen bei der einen Gruppe 
Geißeln beobachteten, bei der anderen nur an einem, ist auf mangel- 
hafte Untersuchung zurückzuführen; ältere, kurz vor der Teilung 
stehende Zellen besitzen sehr oft an beiden Polen Geißeln, während 
umgekehrt junge Zellen, die eben erst aus einer Teilung hervor- 
gegangen sind, fast regelmäßig nur an einem Pole Geißeln tragen. 
Nur in ganz seltenen Fällen werden die Geißeln schon entwickelt, 
wenn die Zellen noch verbunden sind; es kommt dies bei anderen 
polar begeißelten Bakterienarten, die Neigung zur Fadenbildung be- 
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sitzen, vor, bei Cholerabakterien habe ich es niemals bemerkt. Der 
Umstand, daß die Verff. ihrer Arbeit keine Photogramme beigeben, 
läßt eine sichere Beurteilung nicht zu ; denn die beigegebenen Zeich- 
nungen sind wohl etwas schematisch. 

In zwei Arbeiten teilt Bunge (3, 4) seine Methode der Geißel- 
färbung mit. Er verwendet 3 Teile einer konzentrierten wässerigen 
Tanninlösung und 1 Teil einer Lösung von Liqu. ferr. sesquichlor. in 
20 Teilen Wasser. Zu 10 ccm dieser Mischung wird 1 ccm kon- 
zentrierte wässerige Fuchsinlösung gesetzt. Diese Beize wird erst 
nach längerem, am besten wochenlangem Stehen an der Luft, brauch- 
bar. Die Deckglaspräparate werden fixiert für V«— 1 Minute in 5-proz. 
Essigsäure getaucht und nach dem Abspülen getrocknet Dann wird 
in der von Nigolle und Morax angegebenen Weise die Beize 
2— 3 mal angewendet, abgespült und getrocknet und mit Karbol- 
gen tianaviolett nachgefärbt Nach dem Färben erfolgt noch ein V« bis 
1 Minute langes Eintauchen der Gläschen in 1-proz. Essigsäure zur 
Entfärbung. Bunge fand es zweckmäßig, Kulturen zu verwenden, 
die erst 24 Stunden im Brütschrank und dann 2 Tage bei Zimmer- 
temperatur gewachsen waren. In einer dritten Arbeit (5) giebt er 
ein Mittel an, um die Beize sofort brauchbar zu machen. Er setzt 
zu der gerade für die anzufertigenden Präparate hinreichenden Beize 
so viel Wasserstoffsuperoxyd, bis die Beize braun wird, und filtriert 
direkt auf den Deckgläschen. 

Fischer (15, p. 82) verwendete bei seinen Untersuchungen eine 
Beize, die in folgender Weise hergestellt wurde : 2 g trockenes Tannin 
werden in 20 g Wasser aufgelöst und dieser Lösung 4 ccm Eisen- 
sulfatlösung (1 : 2) und 1 ccm alkoholische konzentrierte Fuchsinlösung 
zugefügt. Nach dem Vermengen der Bestandteile wird die Beize 
filtriert Sie ist zu verwerfen, wenn nicht ein dickbreiiger voluminöser 
Filterrückstand verbleibt 

Hessert (16) konnte die Geißeln verschiedener Bakterien färben, 
wenn er die vorsichtig (am besten mit konzentrierter alkoholischer 
Sublimatlösung) fixierten Deckgläschen ohne Anwendung von Beize 
für 30 — 40 Minuten (bei Cholerabakterien) in eine 10-proz. wässerige 
Verdünnung einer gesättigten alkoholischen Fuchsinlösung brachte 
und häufig darin erwärmte. Er bemerkt dabei, daß die Färbung zwar 
nicht so schön und intensiv wäre wie bei der LÖFFLER'schen Methode, 
aber doch hinreichend deutlich. Auch bei anderen Bakterien war die 
Methode verwendbar, nur mußte die Zeit der Färbung oft wesentlich 
verlängert werden. Bei dem Vibrio aquatilis hamburgensis (Dunbar) 
und Bac. cyanogenus konnten jedoch auch bei längerer Einwirkung 
keine zufriedenstellenden Resultate erhalten werden, dagegen gelang 
es beim Typhusbacillus , bei B. coli commune und beim Vibrio 
Finkler-Prior. 

Eine ganz andere Methode zum Nachweis der Geißeln schlug 
VAN Ermengem ein, indem er in den Geißeln einen Silbernieder- 
schlag hervorrief und sie hierdurch schwarz färbte (45). Er wendet 
zunächst ein „bain fixateur", bestehend in 1 Vol. 2-proz. Osmium- 
säure und 2 Vol. 10 — 25-proz. Tanninlösung unter eventuellem Zusatz 
von 4 — 5 Tropfen Eisessig auf 100 ccm, an, um die Geißeln zu beizen. 
Diese Lösung wird auf die Deckgläschen aufgetropft und wirkt in 
der Kälte V2 Stunde bei 50—60^ nur 5 Minuten ein. Dann wird 
die Beize sorgfältig in Wasser und Alkohol abgespült und das Deck- 
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gläschen in das „bain sensibilisateur", eine 0,25— 0,5-proz. Silbernitrat- 
lösung gebracht, aus welcher sie nach einigen Sekunden ohne Ab- 
spülen in das „bain röducteur et renforgateur" gebracht werden. 
Dieses besteht aus 5 g Acid. gallic, 3 g Tannin, 10 g Natr. acet. fus., 
350 g Aqu. dest. Auch in dieser Lösung bleibt das Deckgläschen 
nur wenige Sekunden und wird ohne Abspülen in das „bain sensi- 
bilisateur" zurückübertragen, in welchem es so lange bleibt, bis sich 
die Lösung zu schwärzen beginnt Das Silberbad muß während dieser 
Zeit in fortwährender Bewegung erhalten werden. Dann wird das 
Deckgläschen sorgfältig mit Wasser abgespült und untersucht Der 
Nachweis der Geißeln gelingt bei allen Bakterien, und dieselben sollen 
schöner und vollkommener sein als bei Anwendung der Löffler- 
schen Methode. In der That habe ich selbst mit dieser Methode 
sehr gute Resultate gehabt und möchte hier gegenüber der Löffler- 
schen Methode noch den Vorzug hervorheben, daß die Präparate auch 
unter der Einwirkung des Lichtes nicht verblassen, sondern sich 
jahrelang unverändert halten. Indessen, trotzdem ich mich derselben 
jetzt seit 3 Jahren sehr häufig bedient habe, kann ich nicht behaupten, 
bessere Resultate, d. h. reinere und klarere Präparate als mit der 
LÖFFLER'schen Beize erhalten zu haben. Eine intensivere Färbung 
läßt sich sicher mit ihr erhalten, gleichzeitig werden aber auch die 
unvermeidlichen Niederschläge auf der Schicht dunkler und störender. 
Die Methode der Beizung und Färbung selbst von Bakterien- 
geißeln ist gegenwärtig zu einer hohen Vollkommenheit gebracht, die 
den Anforderungen vollkommen genügt Und doch gelingt es in gar 
vielen Fällen entweder überhaupt keine oder doch nur sehr mangel- 
hafte Geißelpräparate von lebhaft beweglichen Bakterien zu erhalten, 
wie auch schon Fischer hervorhebt Nach Fischer, dcfssen An- 
gaben ich vollständig bestätigen kann, hat diese unliebsame Thatsache 
ihren Grund in der oft außerordentlich gesteigerten Empfindlichkeit 
der Bakteriengeißeln gegenüber Aenderungen in der Konzentration 
der Salze. Man ist ja, um klare Geißelpräparate zu erhalten, ge- 
zwungen, die mit der Nadel von der Agaroberfläche entnommene 
Bakterienmasse in verhältnismäßig viel Wasser zu bringen. Daß 
destilliertes Wasser in dieser Hinsicht schädigend wirkt, war schon 
von LÖFFLER beobachtet; aber auch gewöhnliches Wasser kann unter 
Umständen sehr nachteilige Folgen haben. Bei anaeroben Arten, 
namentlich bei Tetanus, kommt auch noch die schädliche Wirkung 
des Sauerstoffes in Frage; denn an der atmosphärischen Luft ver- 
lieren die anaeroben Bakterien um so eher ihre Beweglichkeit, je 
strengere Anaeroben sie sind. Der Verlust der Beweglichkeit ist 
aber nicht ausschließlich auf einen etwaigen, durch den Zutritt des 
Sauerstoffes herbeigeführten Starrezustand zurückführen , sondern 
häufig auch auf einen vollständigen Verlust der Geißeln. Denn es 
lassen sich die Geißeln nicht mehr nachweisen, sobald diese Be- 
wegungslosigkeit eingetreten ist, sie haben sich aufgelöst, gleichgiltig 
ob eine Verdünnung mit Wasser vorher stattgefunden hatte oder 
nicht (Beobachtet bei Bacillus tetani.) Daß die Geißeln in diesen 
Fällen thatsächlich verquellen und sich auflösen, sieht man leicht an 
den eigentümlichen, stellenweise noch sichtbaren verquollenen breiten 
Geißeln, die oft schon zu einer formlosen Masse aufgequollen sind 
und in diesem Zustande eine breite gefärbte Schicht um die Zelle 
bilden. 
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Die Frage, weshalb die Geißeln ein und derselben Bakterienart 
das eine Mal viel empfindlicher sind als sonst, läßt sich wohl dadurch 
beantworten, daß die Nährböden Verschiedenheiten aufweisen, welche 
ffir die Entwickelung der Bakterien gleichgiltig, für den Erfolg der 
Geißelfärbungen aber hervorragend wichtig sind. Insbesondere ist es 
eben die wechselnde Salzkonzentration. Das am meisten als Nähr- 
boden für Geißelfärbungen benutzte Agar-Agar enthält in dem sich 
ausscheidenden Kondensationswasser, welches sich nicht Moß am 
Boden des Reagensgläschens ansammelt, sondern auch auf der Agar- 
Oberfläche und fiberall fein verteilt zwischen dem erstarrten Agar 
befindet, eine verhältnismäßig konzentrierte Salzlösung, die sich bei 
längerer Aufbewahrung rasch weiter konzentriert. 

Es handelt sich deshalb zunächst darum, die Konzentration der 
Salzlösungen möglichst zu verringern. Schon das Weglassen des 
Kochsalzes, was in den meisten Fällen ohne Schaden geschehen kann, 
ist zuweilen hinreichend, um bessere Geißelfärbungen zu erhalten. 
Ebenso ist es notwendig, das Agar überhaupt in verhältnismäßig viel 
Wasser zu lösen, obwohl man hier nicht gut unter 1 Proz. Agar 
herabgehen kann, ohne andere Mißstände herbeizuführen. Dann aber 
soll das Agar, welches in Reagensgläschen ausgegossen und sterilisiert 
ist, sofort zur Verwendung kommen, da durch Verdunstung sich die 
Konzentration der Salzlösung enorm rasch steigert. 

Von sehr großer Bedeutung für das Zustandekommen guter 
Geißelfärbungen ist auch die Art und Weise, wie die Deckgläschen 
mit der bakterienbaltigen Flüssigkeit bestrichen werden. Es empfiehlt 
sich dabei, die an der Platinöse haftenden Bakterien zunächst nur in 
wenig Wasser zu bringen, damit die Aenderung in der Salzkonzen- 
tration keine zu große, plötzliche ist Erst nachdem die Bakterien 
einige Zeit in dieser ersten Verdünnung gewesen sind, überträgt man 
sie in die zweite Verdünnung und zwar am besten in folgender 
Weise. Man bringt mit einer kleinen Oese von etwa V2 ^^ Durch- 
messer aus sehr feinem Platindraht ein Tröpfchen Wasser auf das 
Deckgläschen und bringt hierzu ein noch kleineres Tröpfchen aus 
der ersten Verdünnung, streicht mit der feinen Oese sofort breit aus, 
und befördert das rasche Trocknen dadurch, daß man einen erwärmten 
Objektträger über das Deckgläschen hält. Das rasche Trocknen 
ist eine sehr wesentliche Bedingung für ein Gelingen der Geißel- 
färbung, wenn es sich um Bakterien mit sehr empfindlichen Geißeln 
handelt Deshalb müssen auch die Tröpfchen sehr klein sein, damit 
die Flüssigkeitsschicht womöglich in wenigen Sekunden trocken ist 
Unter Umständen ist es von Nutzen, wenn man dem zur Verdünnung 
benutzten Wasser etwa 1 Proz. Kochsalz oder Salpeter zusetzt; die 
Salze lösen sich in der Beize, ohne die Färbung wesentlich zu be- 
einträchtigen. 

Damit hat man so ziemlich alles gethan, was man zur Vermei- 
dung des Mißlingens von Geißelpräparaten bei empfindlichen Geißeln 
thun kann. Immer wird man jedoch auch dann noch nicht tadellose 
Geißelpräparate erhalten, denn es giebt Arten, welche nicht bloß in 
einzelnen Fällen, sondern stets so empfindliche Geißeln haben, daß 
ihre Sichtbarmachung mit großen Schwierigkeiten zu kämpfen hat. 
Hierher gehören beispielsweise alle geißeltragenden Coccaceen, auch 
der Tetanusbacillus und einige andere -streng anaerobe Arten. 

Unabhängig von diesen Verhältnissen tritt sehr häufig ein anderer 
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Uebelstand ein, der sich der Geißelfärbung hindernd in den Weg 
stellt In den künstlichen Kulturen, die ja eigentlich niemals den 
natürlichen Bedingungen entsprechen, unter denen die Bakterien 
sonst leben, verlieren die Bakterien häufig ihre Beweglichkeit und 
zwar infolge von geringer oder überhaupt fehlender Geißelbildung. 
In anderen Fällen kommt es zwar zu einer Entwickelung von Geißeln, 
dieselben treten aber nicht in Wirksamkeit. In beiden Fällen wird 
ein Wechsel des Nährbodens, wie dies in einem der folgenden Kapitel 
auseinandergesetzt ist (Bildung und Verlust der Geißeln), oft freilich 
erst nach längerer Kultur, zu den gewünschten Resultaten führen. 

o) Die BewecpiDg der Bakterien. 

Die Bewegung der Bakterien ist eine sehr verschiedene und oft 
sogar für die einzelnen Arten charakteristische. So unterschied Koch 
nach der eigentümlich zitternden Bewegung einen Bacillus tremulus, 
der mit zwei polaren Geißeln, je eine an jedem Pol, abgebildet 
wird. Ich habe diesen Organismus, der vielleicht nur eine Sammel- 
species darstellt, in früherer Zeit namentlich in faulenden Algen- 
aufgüssen öfter beobachtet und ihn seiner auffallenden Bewegung 
wegen leicht von anderen Arten unterschieden. So bewegt sich 
Bacillus Megatherium in eigentümlich wackelnder Weise langsam und 
bedächtig, ohne sich jemals in ein beschleunigtes Tempo zu versetzen. 
Andere Arten stellen das gerade Gegenteil dar; die meisten fluores- 
cierenden Pseudomonasarten schießen wie ein Pfeil durch das Gesichts- 
feld, so daß man kaum imstande ist, depi entschwindenden Stäbchen 
zu folgen. Ohne Aufenthalt schwimmt es oft von dem einen Rande 
des Tropfens bis zu dem gegenüberliegenden, macht hier rasch Kehrt 
und beginnt seine Reise von neuem. Oft sieht man auch blitzartig 
hinschießende Stäbchen plötzlich, scheinbar ohne jeden äußeren Grund, 
anhalten und eine Zeitlang bewegungslos an einem Ort verweilen, 
um dann ebenso unvermittelt und plötzlich wieder davonzustürmen. 
Bei anderen wechselt die Bewegung zwischen geringerer und stär- 
kerer Intensität und macht oft selbst stundenlangen Ruhepausen 
Platz. 

Bei den meisten nicht allzu rasch schwimmenden Individuen 
kann man direkt beobachten, daß neben der Vorwärtsbewegung auch 
eine zweite Bewegung nebenherläuft; die beiden Pole des Stäbchens 
beschreiben Kreise, und während das Centrum des Stäbchens dieser 
Bewegung nicht folgt, werden von den beiden Zellhälften Kegel um- 
schrieben, die mit der Spitze — im Centrum der Zelle — zusammen- 
stoßen. Diese Bewegung wird vielleicht regelmäßig von allen be- 
weglichen Bakterien ausgeführt. Sie ist aber nicht bei allen zu be- 
obachten, teils weil bei manchen Arten die Schnelligkeit der Vorwärts- 
bewegung zu groß ist, teils weil bei manchen — den Schrauben- 
bakterien — die Körperform in Verbindung mit der dritten Form 
der Bewegungserscheinung, der Drehung um die eigene Längsachse, 
die Beobachtung erschwert. Diese eigentümliche pendelnde Kreis- 
bewegung der Stäbchenenden ist am besten bei den großen, sich 
langsam bewegenden Bacillen, namentlich bei dem schon erwähnten 
Bacillus Megatherium, bei Bacillus subtilis, sobald die Bewegung 
nicht besonders schnell ist, und bei Bacillus (=Pseudomonas) tremulus 
zu beobachten. Sie fällt bei den beweglichen Coccaceen mit der 
Achsendrehung zusammen.^ 
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Diese dritte Bewegungserscheinung, die Drehung um die eigene 
Achse, die wir kurz als Schraubenbewegung . im Gegensatz zu der 
vorigen Pendelbewegung bezeichnen können, kommt allen beweglichen 
Bakterien ohne Ausnahme zu. Freilich ist sie nicht leicht zu be- 
obachten, wenn es sich um sehr kleine Stäbchen oder gar um Kokken 
handelt 

Am besten erkennt man sie an den Schraubenbakterien und hier 
wieder an den größeren Spirillen, die sich oft recht langsam und ge- 
mächlich bewegen. An Spirillum volutans, das leider ziemlich selten 
zu sein scheint und sich auch Kulturversuchen gegenüber meist sehr 
hartnäckig verhält, lassen sich schon mit schwächeren Systemen (z. B. 
mit Zeiss' Apochromat 4 mm) die Schraubenbewegungen deutlich er- 
kennen, weil der Zellinhalt nicht homogen ist, sondern stark licht- 
brechende Körnchen enthält, durch deren scheinbare (bezüglich der 
Lage innerhalb der Zelle) Ortsveränderung sich die Drehung der 
Zelle selbst mit Leichtigkeit erkennen läßt Es lassen sich überhaupt 
bei der Untersuchung der Schraubenbewegung mit Vorteil die großen 
beweglichen Bakterienarten des Sumpfwassers oder faulender Algen 
verwenden. Es siedeln sich nämlich sehr oft an ihnen kleinere Bak- 
terienzellen an, die oft so fest haften, daß sie auch bei der raschesten 
Bewegung nicht im mindesten sich verschieben oder abgelöst werden. 
Diese anhaftenden Zellen oder auch zuweilen undefinierbare Körnchen 
eignen sich noch besser als die Körnchen des Zellinhalts zur deut- 
lichen Erkennung der Schraubenbewegung. Wenn man Reinkulturen 
vor sich hat, so wird dies oft fast unmöglich ; bei schneller Bewegung 
der Individuen geht es überhaupt nicht Nur dann, wenn 2 oder 
mehr Stäbchen aneinander haften und Knickungen oder Biegungen 
an den Teilungsstellen besitzen, zeigt sich das Phänomen der Schrauben- 
bewegung sehr schön und deutlich. 

Es giebt aber gewisse Zustände in der Entwickelung der Bak- 
terien, in denen sich zwar noch eine deutliche, wenn auch' schwache 
Eigenbewegung der Zellen bemerkbar macht, aber eine Schrauben- 
bewegung entschieden vollständig fehlt. Ich habe diese Erscheinung 
regelmäßig beobachtet, wenn Schwärmer zur Ruhe kamen, gleichgiltig 
ob dieselbe eine definitive oder nur eine vorübergehende war. Die 
Stäbchen bewegen sich dann noch eine Zeitlang zitternd hin und her, 
wobei freilich die Ortsveränderung meist gering ist, aber doch weit 
größer als bei Molekularbewegung. Mit dem Wiederbeginn einer leb- 
haften Bewegung tritt auch sofort wieder die Schraubenbewegung 
ein. Ein ausgezeichnetes Objekt für diese Erscheinung ist Bacillus 
Megatherium. Die an und für sich langsam beweglichen Stäbchen 
zeigen diese zitternde Bewegung schon stundenlang, ehe sie zur 
völligen Ruhe kommen, und wenn auch die Ortsveränderung oft 
kaum merbar ist, erreicht sie doch im Lauf der Zeit eine ganz be- 
trächtliche Strecke. Niemals habe ich aber eine Bewegung ohne 
Schraubendrehung bei den eigentlichen Spirillen wahrgenommen, und 
dies scheint der einzige und ziemlich untergeordnete unterschied in 
der Bewegung innerhalb der verschiedenen Bakterienfamilien zu sein. 
Ich habe mir wenigstens die größte Mühe gegeben, solche Unter- 
schiede zu finden, um ohne die immerhin umständliche Geißelfärbung 
sofort die Gattung der beweglichen Bakterien feststellen zu können, 
doch war bisher außer der angegebenen für die Erkennung der Gattung 
absolut unbrauchbaren Verschiedenheit nichts weiter wahrzunehmen. 
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Daß die Bewegung der Bakterien durch die in neuerer ^ Zeit bei 
allen beweglichen Zuständen entdeckten Geißeln bewirkt wird, dürfte 
heute wohl kaum noch ernstlich bestritten werden. Die frühere An- 
schauung, daß Kontraktionen des Zellinhaltes oder Diffusionsvorgänge 
diese Bewegung herbeiführten, ist an und für sich sehr unwahrschein- 
lich, wenn man die blitzartigen, von manchen Bakterien ausgeführten 
Bewegungen betrachtet. Man war zu solchen Annahmen gelangt, weil 
sich nicht bei allen beweglichen Bakterien Geißeln nachweisen ließen ; 
jetzt aber, wo dieser Grund wegfällt, fehlt auch der Boden für jene 
Anschauungen. Es lassen sich aber auch direkte Beweise für die 
Funktion der Geißeln als Bewegungsorgane beibringen. Bütschli 
beobachtete bei festgeklemmten Individuen von Monas Okenii das 
lebhafte Schlagen der Geißeln, welches mit einer passiven Bewegung 
infolge der Bewegung des Körpers nicht zu vereinen ist Ich selbst 
habe wiederholt bei Monas Okenii und namentlich bei Spirillum 
volutans Erscheinungen beobachtet, welche die Rolle der Geißeln 
außer Frage stellen. Bei einer Zelle der Monas Okenii war die 
Geißel bei der beginnenden Austrocknung zwischen einen hinein- 
geworfenen Deckglassplitter und das Deckgläschen geraten und konnte 
sich nicht wieder befreien. Zuerst war das Schlagen des freien Geißel- 
teiles so heftig, daß die Zelle hin und her geschleudert wurde, all- 
mählich aber wurden die Bewegungen langsamer, und es ließ sich 
erkennen, wie sich die Bewegung von dem eingeklemmten 
Geißelende, soweit es sich überhaupt noch bewegen 
konnte, schraubenförmig bis zur Basis fortsetzte und 
sich die Zelle selbst erst bewegte, wenn diese von der 
Spitze der Geißel nach der Basis hin sich fortpflan- 
zende Bewegung bis an die Zelle gelangt war. Diesen 
Vorgang sah ich an der einen Zelle sich wohl 30 mal in kurzen Inter- 
vallen wiederholen, bis die fortschreitende Eintrocknung das Antrocknen 
der Geißel an das Deckglas bedingte, während die Zelle selbst noch 
eine Zeitlang von einer dünnen Flüssigkeitshülle umgeben und jeden- 
falls lebendig war ; die Bewegung hatte aber mit dem Antrocknen der 
Geißel, welches plötzlich erfolgte, sofort aufgehört. 

Bei Spirillum volutans ist die Bewegung oft eine so langsame, 
daß es wohl unter allen Bakterien das günstigste Objekt für die Be- 
obachtung der Bewegungserscheinungen abgiebt Die meisten Indi- 
viduen besitzen an beiden Polen Geißeln; man trifft aber doch auch 
häufig solche, die nur an einem Pol scheinbar 1-3 sehr lange Geißeln 
tragen. Die wirkliche Zahl der Geißeln ist wohl stets eine größere, 
aber sei es daß dieselben bei der Bewegung sehr eng zusammenliegen, 
sei es daß einige stärkere dem Auge in ungefärbtem Zustande allein 
sichtbar werden, man bemerkt nur die angegebene Zahl und in den 
weitaus meisten Fällen sogar nur eine Geißel. Diese ist bei guten 
Oelimmersionen und starken Vergrößerungen sehr gut zu erkennen 
und bei schwacher Bewegung der Individuen leicht zu beobachten. 
Die Zellen schrauben sich abwechselnd vorwärts und rückwärts, oft 
ziemlich schnell, zuweilen aber auch so langsam, daß man jede Phase 
der Bewegung gut verfolgen kann. Hört die Bewegung nach einer 
Richtung hin auf, so kommt oft ein Augenblick der Ruhe, und ehe 
dann die Bewegung nach der entgegengesetzten Seite wieder beginnt, 
sieht man zuerst die Geißel in einer Weise in Aktion treten, welche 
über ihre Rolle gar keinen Zweifel läßt. Von der Spitze der Geißel 
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pflanzt sich nämlich eine deutlich schraubenförmige Bewegung nach 
der Basis zu fort und bewirkt erst mit dem Augenblick, wo sie den 
Körper des Spirillum berührt, eine Bewegung desselben. Ist die 
Ortsbewegung eine träge, so vergeht zwischen dem ersten und zweiten 
Impuls eine hinreichend lange Zeit, um auch die zweite von der 
Geißelspitze ausgehende Bewegung zu beobachten, welche nun schon 
eine raschere Bewegung der Zelle bewirkt. Diese stets schrauben- 
artig, nie wellenfSrniig verlaufenden Bewegungen der Geißel folgen 
sich nun immer rascher, bis sie schließlich ineinander fließen und sich 
nicht mehr in einzelnen Impulsen äußern. Dementsprechend wird 
auch die Bewegung der Zelle immer rascher, bis schließlich wieder 
durch Nachlassen der Geißelbewegung auch ein Stillstand der Zelle 
herbeigeführt wird. Diese Vorgänge habe ich bei Spirillum volutans 
unzählige Male beobachtet und sie jedesmal, wenn nur die Bewegung 
langsam genug war, in derselben Weise sich abspielen sehen. Ein 
Zweifel über die Bedeutung der Geißel ist somit bei dieser Art wohl 
ausgeschlossen und« eine Uebertragung dieser Verhältnisse auf andere 
bewegliche Bakterien gerechtfertigt. 

Eine andere Erscheinung der Bewegung bei den Bakterien findet 
durch die Art der Geißelbewegung ebenfalls ihre Erklärung, nämlich 
die Drehung um die Längsachse. Bei Monas Okenii schien mir die 
Geißel schraubenartig sich fortpflanzende Bewegungen zu machen; 
aber ich war meiner Sache nicht gewiß, die Beobachtung war er- 
schwert durch die unregelmäßige Bewegung, welche ihrerseits wieder 
durch die Einklemmung des Geißelendes bedingt war. Wahrscheinlich 
ist es in diesem Falle auch wirklich nicht zu einer vollständigen 
Schraubenbewegung gekommen. Bei Spirillum volutans dagegen 
konnte ich mit voller Sicherheit feststellen, daß die Bewegung der 
Geißel keine wellenförmige ist, sondern stets in Schraubenwindungen 
verläuft, was sich bei der Größe der Geißel und den ziemlich weiten 
Schraubenwindungen, die dieselbe beschreibt, mit hinreichend starken 
Vergrößerungen ohne besondere Schwierigkeit verfolgen läßt. Eine 
solche Schraubendrehung bringt dann natürlich eine Rotation des * 
ganzen Körpers mit sich. 

Soweit es sich um polar begeißelte Bakterienzellen handelt, ist 
die Erklärung der Bewegungserscheinungen ohne Schwierigkeit durch 
diese Beobachtungen zu geben. Weit verwickelter wird aber die 
Sache, wenn man dieselben Verhältnisse auf die Bacillen übertragen 
will, deren Körper oft auf der ganzen Oberfläche mit Geißeln besetzt 
ist. Hier kann die Geißelbewegung keine Schraubenbewegung sein, 
denn die Schraubenbewegung jeder Geißel würde sich naturgemäß 
auf den Bakterienkörper übertragen müssen und eine Drehung des- 
selben um eine Achse bedingen, welche in der Verlängerung der 
Geißel läge. Da sich aber so viele verschiedene Achsen als Geißeln 
finden würden, würden sich die Bewegungen der Geißeln gegenseitig 
aufheben. Da aber dennoch eine Achsendrehung der Stäbchen statt- 
findet, könnte man annehmen, daß die an den Polen stehenden Geißeln 
berufen seien, dieselbe herbeizuführen. Wahrscheinlicher aber ist es, 
daß sowohl die Achsendrehung als die Vorwärtsbewegung bei diesen 
Bakterien durch Wellenbewegung herbeigeführt wird, was sich ohne 
Schwierigkeit erklären läßt, während dies bei den polar begeißelten 
Formen nicht der Fall sein kann. Hierdurch würde auch die That- 
sache eine Erklärung finden, daß bei den Arten mit über den ganzen 
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Körper zerstreuten Geißeln eine Ortsveränderung ohne gleichzeitige 
Kotation vorkommen kann, während dies bei den Schraubenbakterien 
niemals beobachtet werden konnte. Beobachtet wurden übrigens die 
Bewegungen der Geißeln bei Bacillen noch nicht, und es ist mir auch 
bei den größten und mit den kräftigsten Geißeln ausgestatteten 
Formen niemals geglückt, die Geißeln an lebenden Individuen sicher 
zu erkennen. Was ich mitunter wahrgenommen zu haben glaube, 
war so unbestimmt und auf so kurze Momente beschränkt, daß es 
auch auf Täuschung zurückgeführt werden kann. 

Auch bei den wenigen bisher bekannten beweglichen Coccaceen 
ist eine Beobachtung von Geißeln an lebenden Zellen bisher nicht 
erfolgt; ebensowenig lassen sich an einzelnen beweglichen Zellen 
Achsendrebungen wahrnehmen. Dagegen habe ich an Zellverbänden 
der Planosarcina agilis und mobilis deutlich langsame Rotationen der 
ganzen Pakete wahrgenommen; nur selten war die Drehung eine 
rasche, ähnlich derjenigen lebhaft beweglicher Goniumtäfelchen. Im 
übrigen weicht die Bewegung der Coccaceen nicht*wesentlich von der 
anderer Bakterien ab ; bei Micrococcus citreus agilis ist sie zuweilen 
ziemlich lebhaft, aber ein so rasches, blitzartiges Hin- und Herfahren, 
wie bei manchen Stäbchen bakterien, habe ich bei ihnen niemals be- 
obachtet. Uebrigens sind gerade diese Organismen hinsichtlich der 
Intensität der Bewegung sehr variabel. 

Von dem hier beschriebenen Typus der Bewegung weichen nun 
zwei Organismen völlig ab, Beggiatoa und Spirochaete. Die erstere 
wird allerdings mit größerem Recht den Schizophyceen zugeteilt, denn 
das physiologische Merkmal des Phycochrommangels allein kann nicht 
hinreichen, einen Organismus von den Algen zu trennen, der in seinem 
ganzen Bau mit den Osciilarien übereinstimmt und auch dieselbe 
Bewegungsart zeigt, von den eigentlichen Bakterien dagegen völlig 
verschieden ist. Es ist aber ein herkömmlicher Mißbrauch, bei der 
Einteilung der niederen Organismen physiologische Merkmale zu be- 
nutzen, und so muß diese Gattung hier berücksichtigt werden. Die 
Bewegung ist zunächst von der der übrigen Bakterien insofern ver- 
schieden, als sie keine eigentliche Schwimmbewegung ist, sondern nur 
stattfindet, wenn der Faden irgendwo feste Stützpunkte hat Sie be- 
steht zunächst ebenfalls in einer langsamen Vorwärtsbewegung, ferner 
in einer scheinbaren Wellenbewegung und drittens in der Bewegung 
eines Kegelpendels. Die scheinbare Wellenbewegung ist aber eben- 
falls nichts anderes als eine mit Rotation um die Längsachse ver- 
bundene Schraubenbewegung. Hierzu kommt nun viertens eine den 
übrigen Bakterien fremde Flexilität des Körpers, welche bei Beggiatoa 
zwar nicht besonders groß ist, aber selbst an kurzen Fäden wahr- 
genommen werden kann. 

Die Beggiatoafäden vermögen nicht frei zu schwimmen, sondern 
können nur an festen Substraten oder an der Oberfläche von Flüssig- 
keitsschichten umhergleiten. Sie stimmen darin so vollkommen mit 
den Osciilarien überein, daß man ebenso gut die Bewegung dieser 
beschreiben könnte. Es ist deshalb von vornherein wahrscheinlich, 
daß ihnen auch die Organe der Schwimmbewegung, die Geißeln fehlen 
werden, und in der That ist es nicht gelungen, auf irgend eine Weise 
Geißeln bei Beggiatoa oder Oscillaria sichtbar zu machen. 

Die Angehörigen der Gattung Spirochaete zeichnen sich durch 
-eine sehr lebhafte und in die Augen fallende Beweglichkeit aus, die 
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aber trotz ihrer scheinbar großen Verschiedenheit in allen wesent- 
lichen Punkten mit der von Beggiatoa übereinstimmt; nur die In- 
tensität der Bewegung ist verschieden und die Flexilität des Körpers 
ist bei Spirochaete viel bedeutender. Ehrenberg hat dieselbe 
schwimmen sehen (p. 83) — „schwamm auch, sich schlängelnd wie 
ein Aal" — was von späteren Beobachtern nicht erwähnt wird, so- 
weit mir die Litteratur bekannt ist. Für die Bewegung von Spiro- 
chaeta plicatilis giebt Pertt (34, p. 126) eine sehr anschauliche Be- 
schreibung : 

„Dieses einem langen, spiralgewundenen Faden gleichende Ge- 
schöpf windet sich im Tropfen ungemein lebendig, wie eine Schlange 
oder Naide, streckt und ringelt sich. Eines hob, sich mehr gerade 
streckend, das eine Ende, etwa ein FQnfteil des Ganzen, wie eine 
Schlange in die Höhe, damit herumsuchend und tastend und zugleich 
vorwärtsstrebend, wobei alsobald Fortrücken der ganzen zu Boden 
liegenden Spirale erfolgte. Nun senkte sich das erhobene Ende zu 
Boden und im selben Augenblick war es, als liefe etwas rückwärts 
durch die ganze Spirale an deren anderes Ende; sogleich wie jenes 
rücklaufende Prinzip an diesem Ende angekommen war, erhob sich 
dasselbe ganz wie früher das entgegengesetzte, suchte, tastete, und 
auf seinen Impuls setzte sich die ganze Spirale in der vorigen mehr 
oder minder oft diametral entgegengesetzten Richtung in Bewegung, 
wobei das zunächst vorher thätig gewesene Ende so passiv dem Im- 
puls folgte, wie alle übrigen Teile der Spirale. Auf diese Weise 
wechselte in einer halben Stunde die Polarität regelmäßig wohl 
60— 70 mal und sprang von einem Ende auf das andere über, die 
ganze Spirale folgte passiv dem jedesmal von einem der Enden ge- 
gebenen Antrieb, und so rutschte das seltsame Wesen schnell im 
Tropfen herum. Schwimmen, wie Ehrenbero, sah ich es nicht, viel- 
leicht weil das Wasser sehr seicht war." 

CoHN giebt eine etwas andere Beschreibung der Bewegung von 
Spirochaeta plicatilis (7, p. 25). Meine eigenen Beobachtungen stimmen 
mit den Angaben Cohn's so vollkommen überein, daß ich die letzteren 
hier anführe, weil sie für die Beurteilung der Bewegungsart und der 
systematischen Stellung dieser eigentümlichen Gattung von besonderer 
Bedeutung sind: 

„Ich habe die Spirochaete häufig unter Oscillarien, insbesondere 
in stehendem Wasser des botanischen Gartens gleichzeitig mit 
mehreren Arten der Gattung Spirulina beobachtet; sie gleicht einem 
einfachen, etwa ^/jöoo'" i™ Durchmesser haltenden, bis Vio'" langen 
Faden, der sich nach allen Richtungen hin lebhaft schlängelt; bei 
genauerer Betrachtung erkennt man jedoch, daß dieser Faden ähnlich 
einer eng gewundenen Sprungfeder aus zahlreichen, dicht bei einander 
liegenden Schraubengängen besteht, die man nur wegen der raschen 
Bewegung und Kleinheit leicht übersieht. Wo die Spirochaete in 
Massen vorkommt, da ist ihre Bewegung ein äußerst fesselndes Schau- 
spiel, da jeder Schraubenfaden in jedem Augenblick mit der größten 
Lebhaftigkeit seine Gestalt ändert. Bald schlängelt sich der Faden 
ähnlich einer Anguillula, jetzt vorwärts, jetzt, die Richtung umkehrend, 
rückwärts, nach allen Seiten hin ; jetzt schlägt sich derselbe zu einem 
Ringe zusammen, indem sich das Vorderende um das Hinterende 
herumschlingt, und dieser Ring ist in beständiger Drehung um seine 
Achse begriffen, ohne von der Stelle zu kommen, indem das Vorder- 
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ende immer in der Peripherie des Kreises voransläuft, das hintere 
ihm folgt; jetzt löst sich der Ring wieder auf, das eine Ende streckt 
sich gewaltsam aus, und nun schlängelt sich der Faden da- oder dort- 
hin; eine größere Anzahl verwirrt sich durcheinander und wickelt 
sich wieder auseinander, andere klettern sich schlingend an Algen- 
fäden auf und ab. Dujardin giebt an, daß bei Spirocha.ete die Länge 
des Spiralfadens zu bedeutend sei, als daß derselbe sich um seine 
Achse drehen könnte, wie dies bei Spirillum der Fall ist. Diese 
Behauptung ist jedoch unrichtig. In allen diesen so 
energischen und mannigfaltigen Bewegungen beruht die Ortsverän- 
derung auf einer ununterbrochenen, aber überaus raschen Drehung 
des Schraubenfadens um seine Längsachse, durch die derselbe sich 
rastlos abwechselnd vorwärts oder rückwärts schraubt. Manchmal 
wird die Bewegung des Fadens langsamer und dann scheint es, als 
ob das eine Ende in raschem Wachstum begriffen wäre, indem vor 
den Augen des Beobachters eine Schraubenwindung nach der anderen 
hinzukommt; betrachtet man gleichzeitig das andere Ende, so sieht 
es aus, als würde dieses eingezogen ; eine Windung verschwindet nach 
der anderen. Bald darauf ändert sich das Verhältnis; das eben zu- 
nehmende Ende wird kürzer und kürzer, das entgegengesetzte wächst 
mit unglaublicher Schnelligkeit. Alles dieses ist aber nur eine optische 
Täuschung, wie sie jede Schraube, welche rasch nach einer bestimmten 
Richtung gedreht wird, an ihren beiden Enden hervorruft. Auch bei 
den um sich selbst kreisenden Spirochaeteschlingen beruht das Moment 
der Bewegung nur auf einem äußerst raschen Vorwärtsschrauben, das 
von Zeit zu Zeit in der Richtung umsetzt und zu dem eine undulie- 
rende gewaltsame Beugung und Schlängelung, welche über die ganze 
Länge des Fadens fortschreitet, hinzutritt. Die Geschwindigkeit der 
Bewegung ist übrigens sehr ungleich ; nicht selten ruht sie ganz, und 
ich habe an Nitellen und anderen Algen einigemal unbewegliche,, 
farblose Schraubenfäden zum Teil in ganzen Gewirren angeheftet 
gesehen, welche ich nach Gestalt und Größe als einen ruhenden Ent- 
wickelungszustand von Spirochaeta plicatiUs betrachten muß.^' 

Die Bewegung wird also bei Spirochaeta plicatilis — und analog 
verhalten sich die übrigen bekannten Arten dieser Gattung — nicht 
allein durch eine Drehung um die Längsachse, ein Vorwärtsschrauben 
bewirkt, sondern im Gegensatz zu allen anderen bekannten Bakterien 
durch eine sehr ausgiebige und lebhafte Flexilität des ganzen Körpers. 
Wäre die Beobachtung Ehrenberg's richtig, daß die Spirochaeta 
plicatilis schwimmen kann, so würde man vielleicht auch bei ihr 
Geißeln zu erwarten haben. Aber von den späteren Beobachtern ist 
das Schwimmen entweder nicht beobachtet worden, oder sie haben es 
wenigstens nicht erwähnt. Ich selbst habe es ebenfalls niemals 
wahrgenommen, trotzdem ich viel Mühe darauf verwendet habe, weil 
ich die Ansicht hegte, daß sich bei Spirochaete Geißeln finden müßten, 
und dadurch das Schwimmen natürlich zu erwarten war. Aber eben- 
sowenig wie der Nachweis von Geißeln wollte mir die Beobachtung 
des Schwimmens glücken. Ich habe sie im hängenden Tropfen und 
in verhältnismäßig dicken Flüssigkeitsschichten zwischen Deckglas 
und Objektträger untersucht, immer aber waren die Bewegungen, ab- 
gesehen von der Lebhaftigkeit, genau dieselben wie bei Spirulina. 
Bei dieser Alge ist ein Schwimmen zuverlässig nicht vorhanden; ich 
habe sie in verschiedenen Arten sehr oft und zum Teil in ausge- 
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zeichneter Reinheit beobachtet und mit aller Sicherheit wahrgenommen, 
daß ein eigentliches Vorwärtsbewegen sofort aufhört, sobald der Spi- 
rulinafaden frei im Wasser schwebt. Selbst die Drehung um die 
Längsachse fehlt vollständig, und nur gewisse Schlängelbewegungen 
sind wahrnehmbar. Mit dem Augenblick aber, wo der Faden mit 
irgend einem Punkte eine feste Unterlage berührte, mochte diese 
auch noch so klein sein, stellten sich die kriechenden Schrauben- 
bewegungen wieder ein. Leicht ist jedoch, wie ich hier ausdrücklich 
hervorheben will, der Nachweis für das eben Gesagte nicht, denn es 
ist oft sehr schwer festzustellen, ob die Spirulina sich frei im Wasser 
befindet, oder noch irgendwo einen Stützpunkt für ihre Bewegungen 
besitzt. Als solcher reicht ihr beispielsweise die Oberfläche des 
Wassertropfens aus, wenn man die Untersuchung im hängenden 
Tropfen vornimmt. Spirulina besitzt aber keine Geißeln, die sich mit 
den uns zur Verfügung stehenden Färbungsmethoden sichtbar machen 
lassen, sondern ebenso wie Oscillaria eine eigentümlich gebaute 
Gallertmembran, die vermutlich als Bewegungsorgan fungiert. Bei 
Spirochaeta plicatilis gelingt es nun in ähnlicher Weise, eine sehr 
dicke Gallertmembran sichtbar zu machen, welche sich beispielsweise 
bei der LÖFFLER'schen Methode ebenso stark färbt wie der Zellkörper 
selbst. Diese Membran bewirkt, daß die Spirochaete um das 4- bis 
6-fache dicker erscheint als in ungefärbtem Zustande, und daß die 
zarten Ringe der Wimdungen fast vollständig verschwinden. Man 
glaubt dann einen verschiedenartig gekrümmten Faden vor sich zu 
haben, der aus lauter großen kugeligen Gliedern zusammengesetzt ist. 
Die Bedeutung dieser Membran als Bewegungsorgan ist zweifelhaft, 
ich halte sie aber für möglich. 

Ich hatte nur noch Gelegenheit, Spirochaeta Obermeieri zu unter- 
suchen und bei dieser stört das Blutserum auch an den am dünnsten 
ausgestrichenen Stellen so sehr die Untersuchung der nach der 
LÖPFLER'schen Methode gefärbten Präparate, daß es kaum möglich 
ist, einen Einblick in den Bau dieser Art zu erhalten. Indessen 
kann die eigentümliche Membran auch hier festgestellt werden. 

Bei den Arten dieser Gattung weicht also die Bewegungsart von 
der der echten Bakterien ab und nähert sich ebenso wie die von 
Beggiatoa der vermutlich durch undulierende Membranen bedingten 
Bewegung der Oscillarien. Spirochaete würde sich deshalb ebenso 
wie Beggiatoa besser den Schizophyceen angliedern lassen, wenn 
nicht der ungegliederte spirillenartige Bau eine völlige Verschieden- 
heit dokumentierte. 

Spirochaete-artige Organismen, denen die Bewegung stets mangelt, 
dürfte es kaum geben, wohl aber lassen sich Zustände beobachten, in 
denen wie bei anderen Bakterien eine Bewegung längere Zeit hin- 
durch völlig aufhört, vielleicht auch bei veränderten Lebensbedingungen 
nicht mehr eintritt, obwohl die Zellen noch eine Zeitlang am Leben 
sein können. 

d) Form und Bau der Gtoisseln« 

Alle Geißeln, die bis jetzt bei Bakterien beobachtet worden sind, 
haben den gleichen Bau und im allgemeinen auch das gleiche Aus- 
sehen; nur untergeordnete Differenzen in der Länge und Dicke 
kommen vor. Es sind stets feine, peitschenschnurförmige Organe, 
die etwa den 20. Teil der Dicke des Bakterienkörpers erreichen mögen, 
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also etwa 0,05 ju im Durchschnitt Solche geringe Dicke läßt sich 
natürlich nur schätzen ; vielleicht ist sie an lebenden Individuen noch 
geringer, weil die Beizen, die man zur Sichtbarmachung der Geißeln 
verwendet, wahrscheinlich auch auf diese zarten Gebilde einen quellen- 
den Einfluß ausüben. Sie erscheinen wenigstens nicht selten bei langer 
Beizung sehr wesentlich dicker, als wenn man nur die übliche Zeit 
beizt. Die Länge der Geißeln übertrifft die des Bakterienkörpers 
zuweilen um das Mehrfache, bei kurzen Stäbchen ist sie stets länger, 
bei langen Schrauben dagegen zuweilen nicht unbeträchtlich kürzer. 
Die längsten Geißeln kommen bei den Gattungen Pseudomonas und 
Planosarcina vor; hier können sie bis 20 mal so lang als der Bakterien- 
körper sein. 

In der Ruhe sind die Geißeln, soweit sie überhaupt bisher an 
lebenden Bakterien beobachtet worden sind, mehr gerade ausgestreckt ; 
sowie aber die geringste Bewegung wahrnehmbar wird, scheint die- 
selbe wellenförmig, in Wirklichkeit schraubenförmig über die ganze 
Geißel zu verlaufen, und an fixierten und entsprechend gefärbten 
Üeckglaspräparaten ist dieser wellenförmig hin und her gebogene 
Geißelfaden gewöhnlich wahrzunehmen, selten sind die Geißeln gerade 
ausgestreckt, vielleicht bei solchen Individuen, deren Tod schon vor 
dem Eintrocknen eingetreten war. 

Für dieselbe Art, mag sie den verschiedensten Kulturbedingungen 
unterworfen werden, ist die Geißellänge ziemlich konstant, doch haben 
ältere Kulturen gewöhnlich längere Geißeln als jüngere. Ueberhaupt 
sind die Schwankungen nicht immer so gering, wie Fischer (15) 
(lies anzunehmen scheint Ich habe in alten Kulturen des Typhus- 
bacillus zuweilen Geißeln gefunden, die doppelt so lang waren als 
gewöhnlich. Gleich alte Kulturen freilich zeigen selten auffallende 
Differenzen. Dagegen ist die Länge der einzelnen Geißeln an ein 
und demselben Individuum nicht immer die gleiche; es kommen zu- 
weilen so kurze Geißeln vor, daß man annehmen muß, dieselben seien 
entweder erst in der Entwickelung begriffen oder durch Verwickelung 
mit anderen abgerissen. Da sich nun die Geißeln verschiedener In- 
dividuen in dem engen Raum einer Agarstrichkultur sehr häufig ver- 
wickeln und selbst zu ganz eigenartigen zopfförmigen Bildungen 
Veranlassung geben, so werden die Geißeln auch häufig genug that- 
sächlich abreißen. Solche zerstreute abgerissene Geißeln findet man 
auch in fast jedem Geißelpräparat. Dagegen haben wir bis jetzt keine 
Anhaltspunkte dafür, daß sich Geißeln noch nachträglich entwickeln, 
so daß diese kurzen Geißelstümpfe jedenfalls als Reste abgerissener 
Geißeln zu deuten sind. 

Auch in der Form der Biegung machen sich gewisse Differenzen 
geltend. Bei den Stäbchenbakterien sind die Geißeln wellig gekrümmt 
und zwar meist sehr regelmäßig bei allen polar begeißelten Formen, 
weit unregelmäßiger bei den Formen, die am ganzen Körper zerstreut 
Geißeln tragen. Manchmal erscheint die Wellung eine doppelte, wie 
nicht selten bei Pseudomonas macroselmis, ähnlich der graphischen 
Darstellung der Pulsschläge. Unter den Schraubenbakterien besitzt 
ein Teil, Microspira, ebenfalls wellig gebogene Einzelgeißeln, Spirillum 
dagegen in der Regel nur etwa halbkreisförmig gebogene. Wenige 
Spirillen (z. B. Sp. rufum) zeigen auch wellenförmige Geißeln, aber 
die Wellen sind sehr weit und groß. Daß Spirillum Haupt- und Neben- 
geißeln besitzt (Fischer, 15, p. 149), ist nicht richtig, und diese 
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Annahme ist nur darauf zurückzuführen, daß bei Spirillum ündula 
beispielsweise die Geißeln leicht verkleben (Taf. III, Fig. 5 u. 6) und 
so den Eindruck stärkerer Einzelgeißeln hervorrufen. Bei Individuen 
mit vollständig aufgelösten Geißeln (Taf. III, Fig. 7) kann man leicht 
erkennen, daß alle Geißeln, abgesehen von den bei allen Bakterien 
vorkommenden ganz geringen Differenzen, gleichwertig sind. 

Eine feinere Struktur der Geißeln, wie sie Künstler für Fla- 
gellatengeißeln angiebt, oder weitere morphologische Differenzierungen, 
wie sie bei Flagellaten und Infusorien in letzter Zeit (Fischer, 14) 
durch das LÖFFLER'sche Verfahren nachgewiesen worden sind, lassen 
sich bei den Bakteriengeißeln nicht wahrnehmen. Sie bilden einen 
von der Basis bis zur Spitze nahezu gleich dicken Faden. 

Jedenfalls zeigen alle Bakterien geißeln , mögen sie endosporen 
oder „arthrosporen" Arten angehören, eine völlige Uebereinstimmung ; 
es sind die einfachsten überhaupt nur denkbaren Bewegungsorgane. 
Ihrer chemischen Natur nach müssen sie jedenfalls aus Eiweißkörpern 
bestehen, wenn sich dies auch in keinem Falle mit den üblichen 
mikrochemischen Reagentien nachweisen läßt. Hier hindert eben die 
außerordentliche Feinheit, die in ungefärbtem Zustande jedenfalls 
noch erheblich größer ist als in gebeiztem und gefärbtem, die deut- 
liche Erscheinung einer Reaktion. Nur die Verdauung durch Pepsin 
ist nachweisbar, oft sogar noch an gefärbten Präparaten, wo der Er- 
folg freilich durch den Grad der Fixierung, vielleicht auch durch 
die Farbstoffmenge beeinträchtigt wird. Wahrscheinlich ist dagegen, 
daß sie nicht mit dem Plasma der Bakterienzelle übereinstimmen, 
da sie sich Farbstoffen und Reagentien gegenüber völlig abweichend 
verhalten. Auch von der festen, bei gewöhnlicher Färbung ohne 
Beize sichtbaren Membran sind sie verschieden. Dagegen scheinen 
die äußeren, oft nur durch die vorhergehende Beizung färbbaren 
Schichten der Bakterienmembran, die in einem gequollenen, gallert- 
artigen Zustande sich befinden und ebenfalls stets aus Eiweiß- 
körpern bestehen, mit den Geißeln hinsichtlich der chemischen Be- 
schaflfenheit sehr nahe verwandt oder vielleicht identisch zu sein. Bei 
der Färbung der Geißeln erhält man mitunter aus mir unbekannten 
Ursachen Präparate, in denen die gallertartige Bakterienmembran 
aufgequollen erscheint und die gleiche helle Färbung wie die Geißeln 
besitzt, während sich der darin liegende Körper des Bacteriums 
intensiv dunkel tingiert hat Man sieht an solchen Präparaten (Taf. II, 
Fig. 1), daß sich die Geißeln nicht durch die Membran hindurch fort- 
setzen, sondern daß die letztere vielmehr deutlich in die ersteren 
übergeht. Ihnen deshalb aber den Charakter als Bewegungsorgane 
absprechen zu wollen, wie es zuweilen geschieht, ist in keiner Weise 
zu rechtfertigen. Ganz analoges Verhalten finden wir beispielsweise 
bei den Giliaten wieder, wo die Cilien als Bildungen des Ektoplasmas 
auftreten und die Pellicula nicht durchbrechen. Man darf dabei nicht 
vergessen, daß die Membran der Bakterien, und jedenfalls aller be- 
weglichen Bakterien, ein Eiweißkörper ist und als Ektoplasma der 
Bakterienzelle aufgefaßt werden kann. 

Daß in dieses Ektoplasma zuweilen Cellulose eingelagert wird, 
was übrigens bisher nur bei wenigen unbeweglichen Formen beob- 
achtet wurde, ändert nichts an der ursprünglichen Natur der Membran. 

Als Geißeln bezeichnet man bei den niederen Wesen allgemein 
fadenförmige Bewegungsorgane, die mindestens so lang, oft aber 
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vielmals länger als der Körper des betreffenden Organismus sind, 
während Cilien oder Wimpern stets kürzer sind. Ist dieser unter- 
schied zwischen Geißeln und Wimpern nun auch nur ein gradueller, 
so wird er doch allgemein festgehalten, und wir müssen deshalb 
konsequenterweise auch die entsprechenden Organe der Bakterien als 
Geißeln bezeichnen. Freilich giebt es auch einige unzweifelhafte 
Bakterien, deren Geißel sehr kurz ist, wie beispielsweise die Nitroso- 
monas europaea Winogradskt's ^) , immerhin ist aber die Geißel 
doch noch etwas länger als der Körper. Einen ferneren Unterschied 
zwischen Cilien und Geißeln möchte ich darin sehen, daß die ersteren 
in Präparaten, sei es in gefärbtem oder ungefärbtem Zustande, stets 
gerade gestreckt erscheinen, während die Geißeln auch in ihren 
kürzesten Formen stets bogige oder wellige Krümmungen zeigen. 
Auch selbst die Gestalt dieser Krümmungen ist oft eine sehr charak- 
teristische. Bei der sehr langen Geißel der Pseudomonas macroselmis 
finden sich, wie schon erwähnt, regelmäßig wechselnd Krümmungen 
von stärkerer und geringerer Biegung, ähnlich wie sie eine graphische 
Darstellung des Pulses zeigt, nur sind es keine Zacken, sondern 
Peripherieabschnitte von Kreisen verschiedenen Durchmessers (Taf. I, 
Fig. 5). Bei der Nitrosomonas javanensis Winogradsky's (1. c. 
Tai. III, Fig. 9 und 10) sind die Krümmungen der ebenfalls sehr 
langen Geißel gleichmäßig. Bei anderen Organismen ist oft der 
basale Teil nur wenig gekrümmt oder selbst ganz gerade, und nur 
das Ende ist bogig gekrümmt. Bei allen Bakterien mit zahlreichen 
kürzeren Geißeln ist die Krümmung meist weniger regelmäßig. 

Die Länge der Geißeln ist zwar an ein und demselben Individuum 
verschieden und auch bei verschiedenen Individuen einer Art etwas 
schwankend, jedoch hält sich diese Verschiedenheit doch innerhalb 
gewisser Grenzen und ist oft genug nicht so groß, wie die Verschieden- 
heit in der Länge der Geißeln zweier verschiedener, aber nahe ver- 
wandter Arten. Es scheint, daß das Alter der Kultur hier einen sehr 
bedeutenden Einfluß ausübt; ich habe aus sehr alten Kulturen des 
Typhusbacillus Geißelpräparate erhalten, in denen die Geißeln doppelt 
so lang waren als bei jungen Kulturen, daneben kamen aber auch 
ganz kurze Geißeln vor. Je älter die Kultur ist, um so leichter fallen 
jedoch die Geißeln vom Bakterienleibe ab, mag dies nun erst eine 
Folge der Präparation sein, oder mögen sie schon vorher abgerissen 
worden sein. Abgesehen von den hierdurch veranlaßten Differenzen 
besitzt aber jede Art Geißeln von bestimmter Länge, welche mit Be- 
zug auf die Länge des Bakterienkörpers für jede Art charakteristisch 
ist. Die Geißeln des Organismus der blauen Milch sind, trotzdem 
sie mehrere Wellenbiegungen zeigen, doch meist nur ungefähr doppelt 
so lang als das Stäbchen selbst, bald etwas kürzer, bald etwas länger. 
Die ebenfalls polaren Geißeln der Pseudomonas macroselmis sind 
stets um das Vielfache länger als die Bakterienzelle. Es ist also die 
Länge der Geißeln, bezogen auf die Länge des Bakterienkörpers, ein 
morphologisches Merkmal, welches zur Abgrenzung von verwandten 
Arten sehr gut dienen kann. 



1) WiN0(4RAD.SKY bildet ein Geißelpräparat derselben in den Arclüves 
de sciences biologiques, T. I, No. 1 u. 2, Tab. I, Fig. 2 ab. (Petersburg 
1892.) 
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Die Insertion der Geißeln ist entweder eine polare oder eine 
unregelmäßig über den ganzen Körper zerstreute. Bei den Arten 
mit polaren Geißeln ist die Insertion sstelle aber nicht immer genau 
polar gelegen, sondern sehr oft etwas unterhalb derselben oder an 
der Stelle, wo die Querwand in die Längswand der Zelle übergeht. 
Dieses Merkmal ist durchaus konstant; eine Art, welche polare Geißeln 
besitzt, wird niemals in einem Individuum auch einmal Geißeln an 
den Längsseiten des Körpers entwickeln, und umgekehrt tritt eine Art 
mit über den ganzen Körper entwickelten Geißeln niemals in Indivi- 
duen mit ausschließlich polarer Begeißelung auf. Dagegen giebt es 
bei beiden Gruppen von Bakterien Entwickelungszustände, welche ein 
sicheres Erkennen der Art der Begeißelung erschweren. 

Bei den Arten mit polarer Begeißelung findet man nämlich nicht 
selten Teilungszustände, in denen die Teilungswand noch so zart ist, 
daß sie kaum wahrgenommen werden kann und leicht unter der in- 
tensiven Färbung der ganzen Zelle verschwindet. Nichtsdestoweniger 
hat sich zuweilen an der Teilungsstelle eine Geißel oder auch mehrere 
entwickelt, und man meint einen Bacillus mit über den ganzen Körper 
zerstreuten Geißeln vor sich zu haben. Indessen läßt eine genaue 
Untersuchung doch stets den wahren Sachverhalt erkennen; unter 
umständen freilich muß man durch Alkohol den überschüssigen Farb- 
stoff entfernen, wodurch zwar die Färbung der Geißeln ganz oder 
teilweise verschwindet, aber auch die Teilungswand in dem unter dem 
Mikroskop genau fixierten Präparat deutlicher wird. Außerdem finden 
sich solche zweifelhafte Individuen stets nur vereinzelt zwischen zahl- 
losen typischen, so daß man wohl nur selten über die Art der Be- 
geißelung im Zweifel sein dürfte. 

Leichter zu Täuschungen kann jedoch eine Veranlassung dadurch 
gegeben sein, daß unter gewissen ungünstigen Verhältnissen die über 
den ganzen Körper mit Geißeln bedeckten Arten ihre Geißeln größten- 
teils verloren haben und nur wenige, aber gerade meist die polaren 
Geißeln behalten. Gewöhnlich handelt es sich dann aber meist um 
eine bereits zu alte Kultur oder um Bakterien, denen die Lebens- 
bedingungen nicht zusagten. Indessen ist in diesem Falle von einer 
regelmäßigen polaren Begeißelung keine Rede, sondern es finden sich 
stets auch noch Individuen, welche ein typisches Bild bieten, und die 
wahren Verhältnisse lassen sich, wenn auch erst nach langer Unter- 
suchung, stets erkennen. 

Lassen sich nun die Arten mit polarer und über den ganzen 
Körper zerstreuter Begeißelung verhältnismäßig leicht unterscheiden, 
so gerät man viel öfter in Verlegenheit, wenn man die Zahl der 
polaren Geißeln feststellen will. Bei den Schraubenbakterien ist 
nämlich, wie dies schon von Löpfler hervorgehoben worden ist, ein 
unzweifelhafter Unterschied zwischen den großen Arten mit mehreren 
polaren und den kleineren kommaförmigen mit meist nur einer polaren 
Geißel vorhanden. Eine ganze Reihe morphologischer Verschieden- 
heiten — auch biologischer — spricht für deren generische Trennung, 
und hierzu kommt noch, daß die ersteren oft zahlreiche, aber im 
Verhältnis zur Körperlänge kurze Geißeln besitzen, welche keine 
wellenförmigen Biegungen, sondern meist nur eine einzige Rundung 
erkennen lassen, während die 1 oder 2 polaren Geißeln der komma- 
förmigen Arten viel länger im Verhältnis zum Körper sind und 
wellenförmige Biegungen zeigen. Da die Charaktere der Begeißelung 
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bei diesen beiden Gruppen der Schraubenbakterien unveränderlich 
sind und am leichtesten eine sichere Trennung ermöglichen, eignen 
sie sich auch am besten dazu, als Hauptmerkmale zweier Gattungen 
zu dienen, von denen also die eine, Microspira, 1 — 2 polare Geißeln^ 
die andere, Spirillum, polare Geißelbüschel besitzt. 

Es kommt nun, wie bereits erwähnt, vor, daß die zahlreichen 
Geißeln eines Büschels vielleicht beim Eintrocknen am Deckglas sich 
derartig zusammenlegen, daß man nur eine einzige, sehr dicke Geißel 
vor sich zu haben glaubt; namentlich kommt dies bei Spirillum 
ündula sehr oft vor. Aber auch ohne diese einzige Geißel in ihre 
Komponenten zerlegen zu können, kann man aus zwei Merkmalen 
mit Sicherheit darauf schließen, daß sie aus der engen Aneinander- 
lagerung mehrerer Geißeln entstanden ist. Jede Geißel ist nämlich 
von der Basis bis zur Spitze von fast völlig gleicher Dicke, aber die 
einzelnen Geißeln eines Büschels sind etwas ungleich lang. Legen 
sich nun solche, in ihrer Länge verschiedene, aber überall gleich dicke 
Geißeln zusammen, so wird daraus eine scheinbar einzige Geißel ent- 
stehen, deren Dicke von der Basis zur Spitze abnimmt. Und dies 
ist bei den scheinbar einzigen polaren Geißeln von Spirillum Undula 
der Fall, sie sind an der Basis sehr dick und laufen in eine haar- 
feine Spitze aus. Selbstverständlich findet man aber in jedem Prä- 
parat, in dem eine größere Anzahl begeißelter Spirillen vorhanden 
ist, stete zahlreiche Exemplare mit völlig aufgelösten Geißelbüschehi 
und zwischen diesen und den scheinbar eingeißeligen Formen alle 
nur denkbaren Uebergänge, indem sich die Geißeln an der Basis ver- 
einigt haben und nur an der Spitze oder von der Hälfte an diver- 
gieren (vergl. Fig. 5 u. 6 auf Taf. III). 

Das zweite Merkmal, an welchem man die Zusammensetzung 
einer scheinbar einzigen Geißel aus mehreren erkennen kann, liegt 
in der Art der Krümmung. Dieselbe ist bei den wirklich eingeißeligen 
Formen stets eine ausgesprochen wellige, und selbst wenn die Geißeln 
nur unbedeutend länger sind als der Bakterienkörper, stellen sie doch 
stets Wellenlinien dar. Ganz anders verhalten sich die Geißeln bei 
den Spirillen ; hier bilden sie fast niemals Wellen, sondern wenden sich 
meist in einer Krümmung, die ungefähr einem Halbkreis entspricht, 
von dem geißeltragenden Pol der Bakterienzelle ab. Oft ist sogar 
der Anfang der Geißel fast gerade und nur die Spitze ist gekrümmt^ 
aber auch bei den längsten Geißeln wird man niemals eine ausge- 
sprochen wellenartige Aufeinanderfolge der Krümmungen beobachten. 
Das gilt nun auch für die aus mehreren Geißeln zusammengesetzte 
scheinbar einfache der Spirillen, sie ist sogar in der Regel noch unvoll- 
kommener gekrümmt als die einzelnen Geißeln im Büschel. 

Wenn man eine größere Anzahl geißeltragender Individuen von 
Spirillum Undula untersucht, so wird man finden, daß kaum ein ein- 
ziges Geißeln zeigt, die bis an die Basis deutlich voneinander getrennt 
sind. Sie scheinen in zwei, drei oder mehr Bündeln an der Basis 
oder etwas oberhalb derselben sich zu vereinigen und sich dann erst 
zu teilen. Es sieht täuschend so aus, als ob die Geißeln thatsächlich 
ein Stück miteinander verwachsen wären und sich erst ein Stück 
oberhalb der Insertionsstelle trennen. Ganz von der Hand zu weisen 
ist diese Möglichkeit nicht, und die Annahme von verzweigten 
Geißeln würde nach dem Eindruck solcher Präparate völlig gerecht- 
fertigt sein, besonders da man ähnliche Bildungen bei Infusorien und 



Zweites Kapitel. Bau der Bakterienzelle. läl 

auch bei Algen ^) gefunden hat. Indessen scheint mir die Annahme 
doch gerechtfertigter, daß es sich bei all diesen Verwachsungen nur 
um scheinbare handelt, die dadurch zustande kommen, daß die feinen 
Fäden beim Eintrocknen der Flüssigkeit auf dem Ueckgläschen in der 
Regel an der Basis miteinander verkleben und in diesem Zustande 
durch die völlige Verdunstung der Feuchtigkeit fixiert werden. Wir 
finden ja auch alle Abstufungen von einer beinahe bis zur Insertions- 
stelle der Geißeln reichenden Auflösung bis zu einer Verschmelzung 
in eine scheinbar einzige Geißel. Das Zustandekommen solcher Bil- 
dungen darf uns aber auch nicht wunderbar erscheinen, wenn wir 
bedenken, wie groß der Einfluß des Eintrocknens allein auf so zarte 
Gebilde wie die Bakteriengeißeln sein muß. 

Diese entschieden vorhandene Grenze zwischen den genannten 
beiden Gruppen der Schraubenbakterien, welche durch die Verschieden- 
heit in der Art der polaren Begeißelung gegeben ist, legt natürlich 
die Vermutung nahe, daß es sich unter den Stäbchen bakterien mit 
polarer Begeißelung ähnlich verhalte. Möglich ist dies in der That, 
doch haben meine bisherigen Untersuchungen über diesen Gegenstand 
noch keine sicheren Anhaltspunkte ergeben. Giebt es einen ähnlichen 
Unterschied wie bei den Schraubenbakterien, so würde ich die Arten 
mit einer polaren Geißel als Pseudomonas der Gattung Vibrio 
mit polaren Geißelbüscheln entgegensetzen. Was mich vorläufig be- 
stimmt, alle Stäbchenbakterien mit polarer Begeißelung in die einzige 
Gattung Pseudomonas zusammenzufassen, ist hauptsächlich der Um- 
stand, daß bei einigen scheinbar nahe verwandten Arten, bei den 
fluorescierenden Bakterien, bald Geißelbüschel, bald einzelne polare 
Geißeln auftreten. 

Einige der hierher gehörigen Arten zeigen deutlich polare Geißel- 
büschel, wie Pseudomonas syncyanea, andere nur 1—2 polare Geißeln, 
wie Pseudomonas putida. Bei diesen ist ein Zweifel über die Zahl 
der Geißeln gar nicht möglich. Bei anderen fluorescierenden Wasser- 
bakterien, deren Untersuchung ich leider aus Mangel an Material auf- 
geben mußte, bin ich aber über die Zahl der Geißeln nicht zu einem 
sicheren Schlüsse gekommen, und die Untersuchungen müssen später 
wieder aufgqpommen werden. 

Zu dem Entschlüsse, alle polar begeißelten Stäbchenbakterien zu- 
nächst noch in eine Gattung zu vereinigen, hat mich auch noch be- 
sonders der Umstand bestimmt, daß alle Geißeln derselben, mögen 
sie nun in Büscheln oder einzeln stehen, eine regelmäßige Wellen- 
biegung erkennen lassen. Dies ist z. B. auch bei der Pseudomonas 
syncyanea der Fall, deren Geißeln in sehr jungen Kulturen oft nur 
unbedeutend länger sind als der Bakterienkörper. Ein Unterschied 
in der Länge ist ebenfalls nicht immer vorhanden. Die einzige Geißel 
der Pseudomonas pyocyanea ist kaum länger als die Geißeln in den 
Büscheln der Pseudomonas syncyanea; andererseits kommen auch 
Fälle vor, wo die einzeln stehenden Geißeln eine außerordentliche 
Länge haben, wie bei der erwähnten Pseudomonas macroselmis. Diese 
Verschiedenheiten in Form und Länge der Geißeln, die bei den 

1) Ich meine hier Dicranochaeta reniformis Hieron ymus, bei welcher 
sich solche verzweigte Fäden finden, die wohl ihren ursprünglichen 
Charakter als Bewegungsorgane eingebüßt haben, aber höchst wahrschein- 
lich als metamorphe Geißeln aufzufassen sind. 
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Schraubenbakterien so überaus charakteristisch sind und mit dem 
Merkmal der Zahl zusammenfallen, fehlen also den Geißeln der polar 
begeißelten Stäbchenbakterien vollständig, oder sie sind, wie das Merk- 
mal der Geißellänge, inkonstant und bei nahe verwandten Arten nicht 
übereinstimmend. 

Bezüglich der Zahl der Geißeln möchte ich noch auf einen Punkt 
aufmerksam machen, auf welchen, wie es scheint, bisher nur wenig 
Rücksicht genommen worden ist Von Löffler, Fraenkel und 
Pfeiffer (Atlas) und von Günther wird dem Kommabacillus 
der asiatischen Cholera übereinstimmend nur eine einzige polare 
Geißel zugesprochen; während nun bei Löffler sich in den der 
ersten Abhandlung beigegebenen Photogrammen auch thatsächlich 
nur eingeißelige Individuen finden — vielleicht auch bei Fraenkel 
und Pfeiffer, genau läßt sich dies in der Abbildung Fig. 96 nicht 
entscheiden — sind bei Günther, Fig. 57 seiner Bakteriologie, sicher 
an einzelnen Individuen 2 Geißeln an einem Pol vorhanden, und ich 
selbst habe bei zahlreichen Untersuchungen stets auch zweigeißelige 
gefunden. Nicht nur bei dem Organismus der asiatischen Cholera 
(von sehr verschiedener Herkunft), sondern auch bei Microspira 
Finkleri und den anderen hierher gehörigen Bakterien kommen regel- 
mäßig Individuen mit zwei, sehr selten sogar mit drei Geißeln an 
einem Pol vor, die große Mehrzahl trägt allerdings nur eine Geißel. 
Die Geißeln sind dann aber durch ihre wellenförmigen Biegungen 
hinreichend charakterisiert, so daß eine Verwechselung mit Spirillen 
ausgeschlossen erscheint. Auch ist die Zahl der Geißeln bei den 
Spirillen stets eine bedeutend höhere, mindestens 5, gewöhnlich aber 
weit mehr, nur läßt sich die Zahl wegen der unangenehmen Eigen- 
schaft der Geißeln, zusammenzukleben, selten genau ermitteln. 

Bei allen polar begeißelten Bakterienarten können die Geißeln 
an einem oder an beiden Polen auftreten; es sind dies Verhältnisse, 
die jedenfalls mit der Zellteilung in Verbindung stehen. Kurz vor 
der Teilung, oder vielleicht erst nach der Teilung, werden an dem 
anderen Pol Geißeln hervorgestreckt, bei der einen Art mag dies in 
einer etwas früheren, bei der anderen in einer etwas späteren Zeit 
vor oder nach der Teilung erfolgen ; jedenfalls sind dies^ Verhältnisse 
einem großen Wechsel unterworfen. Man kann deshalb auf das Auf- 
treten der Geißeln an einem oder an beiden Polen keinen großen 
Wert legen, weil hier äußere Lebensbedingungen, Alter der Kultur 
und Aehnliches jedenfalls weit mehr in Betracht kommen als Artver- 
schiedenheiten. 

In seiner ersten Arbeit bildet Löffler in Fig. 1 einen Bacillus 
mit sehr dicken, korkzieherförmig entwickelten Geißeln ab, deren Ende 
oft zu einer Schlinge umgebogen ist. Auf diesem Photogramm tragen 
die Bacillen an einem oder an beiden Polen nur je eine Geißel. 
Zettnow bildet in seiner Arbeit (Fig. 12—16) einen Organismus ab, 
den er den LÖFFLER'schen Korkzieherbacillus nennt. Inwieweit je- 
doch derselbe wirklich mit dem von Löffler abgebildeten identisch 
ist, läßt sich aus der ZETTNOw'schen Arbeit nicht entnehmen, und die 
ganz abweichende Beschaffenheit der Begeißelung läßt im ersten 
Augenblick einen Zweifel an der Identität beider aufkommen. Doch 
giebt Zettnow an, daß neben Individuen mit scharf begrenzten 
Geißeln — die er nicht mit abbildet — Formen wie die abgebildeten 
lagen. Gehören wirklich beide ein und derselben Art an, so kann 
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die Verschiedenheit in der Begeißelung entweder dadurch erklärt 
werden, daß man es einmal mit Gei&elzöpfen zu thun hat, wie etwa 
beim Rauschbrandbacillus , während bei anderen Individuen diese 
Geißelzöpfe mehr oder weniger aufgelöst sind. Oder es handelt sich 
am Erscheinungen, die erst infolge des Eintrocknens auftreten und 
deren Zustandekommen in dem Abschnitt über Bildung und Verlust 
der Geißeln näher beschrieben sind. Es würde dann bei diesem 
Organismus eine einzige polare Geißel vorliegen, welche unter ge- 
wissen Umständen unregelmäßig zerfließt und in diesem Zustand den 
Anschein erweckt, als handle es sich um ein undeutliches Geißel- 
büschel. Aehnliche Bilder habe ich zuweilen bei verschiedenen anderen 
Bakterien erhalten, über deren Geißelzahl ein Zweifel nicht bestehen 
konnte. 

Einen eigentümlichen Organismus, der vielleicht den polar be- 
geißelten Bakterien zuzuschreiben ist, aber sich doch in mancher Be- 
ziehung abweichend verhält, bildet Löffler in Fig. 7 und 8 seiner 
zweiten Abhandlung ab. Es sind gekrümmte Stäbchen, welche unter 
gewissen Umständen Schrauben bilden und mit einem eigentümlichen 
&denförmigen, kaum gebogenen Anhang versehen sind; ob derselbe 
als Geißel zu deuten ist, und ob die Organismen als Bakterien zu 
betrachten sind, bleibt ungewiß. Löffler selbst möchte sie den 
Bakterien nicht zurechnen. Ich selbst habe diese Organismen nicht 
gesehen, aber ganz ähnliche gefunden, die sich von den LÖFFLER'schen 
dadurch unterscheiden, daß sie gerade Stäbchen, niemals Schrauben 
bilden, im übrigen aber mit den von Löffler beschriebenen voll- 
ständig übereinstimmten. Sie hatten sich in einem Gefäß mit destil- 
liertem Wasser entwickelt, und ich wurde zuerst auf sie dadurch 
aufmerksam, daß sich diese Organismen konstant in Präparaten ver- 
schiedener anderer Bakterien vorfanden, so daß ihre Herkunft nur 
in dem zur Herstellung der Präparate verwendeten Wasser zu suchen 
war. Eine Kultur auf festen Nährböden gelang mir übrigens damals 
nicht, und ich habe, durch andere Arbeiten verhindert, verabsäumt, 
diese Organismen weiter zu beobachten. Ich möchte die von mir 
gefundenen Organismen den Bakterien unbedenklich zurechnen; wie 
der eigentümliche Schwanz zu deuten ist, ist mir zunächst noch völlig 
unklar. Vielleicht handelt es sich auch nur um einen allerdings be- 
sonders festen und mit großer Regelmäßigkeit auftretenden 'Geißel- 
zopf, und dann würde diese Form ebenfalls zur Gattung Pseudomonas 
zu stellen sein. Löffler nannte seinen Organismus ursprünglich 
Vibrio spermatozoides. 

Ob es unter den Schraubenbakterien auch Arten giebt, die stets 
unbeweglich sind, läßt sich zur Zeit noch nicht mit Sicherheit ent- 
scheiden. Meine eigenen Untersuchungen haben mich allerdings zu 
der Ansicht geführt, daß nicht alle Schraubenbakterien beweglich sind. 
Wenn man einmal Individuen unbeweglich findet, so scheinen es 
allerdings meist nur ruhende Zustände zu sein, denn gewöhnlich kann 
man in demselben Präparat auch bewegliche Individuen finden, die 
sich, abgesehen von der Bewegung, in nichts von den ersteren unter- 
scheiden. Selten findet man nur unbewegliche Zellen einer Art, und 
auch dann ist es möglich, daß sie sich sämtlich in einem Ruhezustand 
befinden, wie es sich ähnlich bei vielen Stäbchenbakterien verhält. 
Läßt sich die Art rein züchten, so ist der Nachweis nicht schwierig; 
wir treffen in älteren Kulturen der Microspira Komma und ähnlichen 
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Arten sehr oft kaum ein einziges bewegliches Individuum. Da aber 
gerade unter den Schraubenbakterien sehr viele Arten sich den jetzt 
üblichen Methoden der Reinzüchtung gegenüber ablehnend verhalten, 
80 daß man nicht mit voller Sicherheit angeben kann, ob sich bei den 
Untersuchungen nicht zwei, wenn auch nahe verwandte und sehr 
ähnliche Arten vermischt haben, so läßt sich auch nicht ohne weiteres 
behaupten, daß in dem Entwickelungsgang dieser Schraubenbakterien 
Schwärmzustände mit unbeweglichen abwechseln. Es ist deshalb sehr 
wohl' möglich, daß in den flüssigen Nährsubstraten, auf die wir dann 
in der Regel angewiesen sind, das eine Mal die bewegliche, das 
andere Mal die unbewegliche zur Herrschaft gelangt und so in den 
Präparaten erheblich überwiegt, während sich von der anderen nur 
vereinzelte Individuen vorfinden. Bei einigen von Weibel beob- 
achteten und auf festen Nährböden reingezüchteten Schraubenbakterien 
sind allerdings niemals bewegliche Zustände beobachtet worden, so 
daß man wohl berechtigt ist, das Vorhandensein solcher überhaupt 
von der Hand zu weisen. Diese unbeweglichen Formen würden dann 
der Gattung Bacterium unter den Stäbchenbakterien entsprechen. 

Bei den Goccaceen glaubte man lange Zeit überhaupt eine Eigen- 
bewegung nicht annehmen zu dürfen. Die erste Angabe über einen 
beweglichen Micrococcus, M. ochroleucus, wurde von Prove (36) ge- 
macht, doch sind die Bewegungserscheinungen nicht mit wünschens- 
werter Klarheit beschrieben. Es heißt da p. 417: „Sämtliche, sowohl 
die isolierten, als auch die zu Diplokokken und Streptokokken ver- 
bundenen Formen zeigten lebhafte Bewegungserscheinungen. Während 
die längeren Ketten ausgesprochene Ortsveränderung wahrnehmen 
ließen, indem sie sich abwechselnd krümmend und wieder streckend 
weiterbewegten, konnte man bei den isolierten Kokken und Diplo- 
kokken nur eine zitternde oder kreisende Bewegung ohne Ortsver- 
änderung beobachten." Die letztere Art der Bewegung läßt sich wohl 
ohne Zwang als gewöhnliche Molekularbewegung deuten, wie sie ja 
meist bei so kleinen in Flüssigkeiten suspendierten Körperchen zu 
beobachten ist. Bezüglich der mit Ortsveränderung verbundenen Be- 
wegung der Ketten ist es schwer, sich über dieselbe eine Ansicht zu 
bilden. Wird die Bewegung durch Geißeln veranlaßt, wie wir dies 
im allgemeinen wohl annehmen müssen, so kann man die Streckung 
und Krümmung der Kette höchstens als einen sekundären Vorgang 
auffassen. Daß es sich übrigens bei dem von Prove beobachteten 
Organismus um einen Micrococcus handelt, scheint mir aus den Be- 
schreibi^ngen nicht ganz zweifellos hervorzugehen; die Abbildungen 
sind zu mangelhaft, um einzelne Individuen deutlich erkennen zu 
können. 

Die zweite Angabe über einen Micrococcus mit Eigenbewegung 
rührt von Mendoza her (27), welcher denselben bei Kulturversuchen 
mit der Magensarcina fand und Micrococcus tetragenus mobilis ven- 
triculi nennt. Der Beschreibung nach liegt liier allerdings wenigstens 
sicher eine Coccacee vor; ob es sich nicht aber ebenso wie in dem 
folgenden Falle vielmehr um eine bewegliche Sarcina handelt, ist 
fraglich. Die dritte Beschreibung eines beweglichen Micrococcus, des 
M. agilis, der sich aber bei genauer Untersuchung als eine bewegliche 
Sarcina entpuppt, wurde von Ali Cohen (1) gegeben. Er ist be- 
sonders dadurch interessant geworden, daß Löffler an ihm durch 
seine schöne Methode zuerst die Geißeln nachweisen konnte. In 
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derselben Arbeit (25) beschreibt Löppler noch einen weiteren be- 
weglichen Micrococcus, dem jedoch kein Name beigelegt wird. Schließ- 
lich wurde noch ein beweglicher Micrococcus unter dem Namen M. 
citreus agilis beschrieben, an welchem jedoch nur eine Geißel zu 
beobachten war. 

Von beweglichen Sarcinen, also von Coccaceen, welche sich nach 
3 Richtungen des Raumes teilen, ist außer dem hierher zu stellenden 
M. agilis noch eine von G. Maurea beschriebene Sarcina mobilis 
bekannt (26), mir selbst gelang es noch, eine hierher gehörige Art 
aufzufinden. 

Die Begeißelung dieser beweglichen Coccaceen ist nur bei 3 Arten 
genauer untersucht : bei M. agilis, M. citreus agilis und Sarcina mobilis. 
Die beiden ersten Arten haben auffallend lange Geißeln, die den 
Durchmesser der ZeHe um das Vielfache übertreffen und starke 
wellige Krümmungen erkennen lassen. Sarcina mobilis hat jedoch 
kurze Geißeln, etwa nur doppelt so lang, als die Zellen dick sind. 
Ein Gattungsunterschied läßt sich also hieraus nicht ableiten, wie 
Maurea geglaubt hat, denn die beiden möglichst extremen Formen, 
M. agilis und S. mobilis, sind beide bewegliche Sarcinen, 

Erwähnenswert ist auch der Umstand, daß die bisher gefundenen, 
sicher den Coccaceen angehörenden Arten sich nach 2 oder 3 Rich- 
tungen des Raumes teilen, während eine Parallelform zu den unbe- 
weglichen Streptokokken bisher unbekannt ist. 

Unter den Ghlamydobakteriaceen besitzen nur die Cladothrixarten 
in ihren Schwärmern wirkliche Geißelbewegung. Bei den kurzen 
schwärmenden, zuweilen zu kleinen Ketten verbundenen Stäbchen 
stehen die Geißeln, wie Fischer fand, nicht genau polar, sondern 
etwas unterhalb des Pols an der Längsseite in einem kleinen Büschel 
zusammen; sie sind hier nicht wellig, sondern flach gewölbt 

Zum Teil noch recht ungenügend untersucht sind die Geißeln 
bei den sog. roten Schwefelbakterien. Wo es aber gelang, dieselben 
nachzuweisen, stimmen sie in Bau und Beschaffenheit so vollkommen 
mit denen der übrigen Bakterien überein, daß auch hierdurch ihre 
nahe Verwandtschaft angezeigt wird. Sie zeigen auch dieselben 
Formen mit entsprechend gestellten Geißeln; wir finden unter ihnen 
begeißelte Sarcinen, Mikrokokken, Bacillen, Pseudomonaden, Micro- 
spiren und Spirillen, und da auch die nichtbegeißelten Formen den ent- 
sprechenden unbeweglichen Bakteriengattungen vollkommen gleichen, 
so ist kein morphologischer und entwickelungsgeschichtlicher Grund 
vorhanden, die Schwefelbakterien als eine besondere systematische 
Gruppe zu betrachten. Das Gleiche gilt von den phosphorescierenden 
und den nitrifizierenden Bakterien ; auch sie lassen sich ohne Schwierig- 
keit durch die Form und Beschaffenheit der Geißeln, wo solche vor- 
banden sind, den eigentlichen Bakteriengattungen einreihen, so daß 
die bisher beliebte Aufstellung physiologischer Gattungen bei Ver- 
wendung der Geißeln als Gattungsmerkmal wegfallen kann. 

Ich will jedoch dabei auf ein eigentümliches Vorkommen geißel- 
ähnlicher Gebilde aufmerksam machen, die mit den echten Geißeln 
nichts zu schaffen haben und auch bei Bakterien vorkommen können, 
•die stets unbeweglich sind. Es sind dies zum Teil Kunstprodukte, 
wie sie erst beim Eintrocknen des Flüssigkeitstropfens auf dem Deck- 
gläschen entstehen, zum Teil sind es wohl aber wirklich Schleimfäden, 
Vielehe von der verquellenden Bakterienmembran ausgehen und oft 
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die einzelnen Individuen noch miteinander verbinden. Sie lassen sich 
leicht durch ihre Unregelmäßigkeit, verschiedene Dicke und abnorme 
Länge von den echten Geißeln unterscheiden. Ihrer Natur nach sind 
ja wohl beide Formen der „Pseudogeißeln", wie ich diese Gebilde 
bezeichnen möchte, gleich; beide haben ihren Ursprung jedenfalls 
von Schleimabsonderungen der Bakterienzelle. Während die ersteren 
jedoch vollständig von den Zellen selbst getrennt auftreten und erst 
dadurch zustande kommen, daß der im Wassertropfen aufgelöste 
Schleim beim Eintrocknen gewisse Formen und zwar dem Rande des 
Tropfens entsprechend annimmt, bald zwischen Bakterien, bald über 
Bakterienzellen wegziehende, bald in einem ganz von Bakterien freien 
Teile des Präparats liegende, meist sehr lange und oft dicht zusammen- 
liegende unbestimmte, an den Enden zerfließende Fäden bildet, ver- 
halten sich die eigentlichen Schleimfäden ganz anders. Sie treten zu- 
nächst am deutlichsten bei denjenigen Arten auf, welche schon bei 
der Berührung der Kultur mit dem Platindraht sich als stark schleimig 
erweisen und deren Individuen auf dem Deckgläschen gern zu kleinereu 
Gruppen zusammenhängen bleiben. Sie lassen sich auch meist mit 
den gewöhnlichen wässerigen Anilinfarben färben, und man erhält 
dann Präparate, in denen die einzelnen Bakterien durch ein feines 
Netzwerk miteinander verbunden zu sein scheinen und wie ein Quer- 
schnitt durch das Endosperm von Phytelephas aussehen, wobei die 
Bakterien das Zelllumen, die Schleimfäden die Tüpfelkanäle darstellen. 

Es ist nun allerdings nicht ohne weiteres von der Hand zu 
weisen, daß diese Schleimfäden, wenn auch in geringem Grade, bei 
gewissen wenigen Arten eine ganz langsame Bewegung vermitteln 
können; wahrscheinlich ist mir dies für die von Winogradsky be- 
schriebene Nitromonade, bei welcher ich das vom Autor gesehene 
Netzwerk zwischen den Individuen ebenfalls für ein Netz solcher 
Schleimfäden halte. Wahrscheinlich auf ähnliche Verhältnisse sind 
auch die langsamen Bewegungen von Amoebobacter zurückzuführen 
(Winogradsky, Beiträge zur Morphologie und Biologie der Bakterien^ 
Heft 1 (1888), p. 72). Zu der Ansicht, daß gerade dieses Netzwerk 
von Schleimfäden zu den langsamen Ortsveränderungen in Beziehung 
steht, kam ich, als ich, gelegentlich der Untersuchung eines Bac- 
teriums im hängenden Tropfen," diese langsamen, erst allmählich 
bemerkbar werdenden Bewegungserscheinungen wahrnahm und dann 
in dem eingetrockneten und gefärbten Präparat ein solches Netz be« 
obachtete. 

Uebrigens sind derartige Bildungen im allgemeinen wohl oft nur 
zufälliger Natur und namentlich so unregelmäßig, daß sie mit Geißeln 
kaum zu verwechseln sind ; sie sind aber noch zu wenig untersucht^ 
als daß man über ihre Bedeutung etwas Sicheres aussagen könnte. 

Nach den Untersuchungen Fischer's können sich die Geißeln 
auch bei ziemlich starker Plasmolyse der Bakterienzellen noch weiter 
bewegen, woraus er den Schluß zieht, daß sie nicht eingezogen werden 
können und überhaupt nicht als kontraktile Fortsätze des Plasmas 
anzusprechen sind, wie dies Zopf (37) und Trenkmann (42) an- 
nahmen. Dies ist auch nicht anders denkbar, wenn man sich die 
Natur der Bakterienmembran und ihren engen Zusammenhang mit 
den Geißeln ins Gedächtnis ruft. Aus dieser Ueberlegung folgt auch, 
daß ein plötzliches Hervorbrechen der Geißeln vom Plasma aus nicht 
wahrscheinlich ist. Sie sind vielmehr, wie es scheint, mit eigener 
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Kontraktilität begabte lebende Organe, die vielleicht, wie Fischer 
hervorhebt, ebenso wie manche Flagellatengeißeln, auch vom Bak- 
terienkörper getrennt, noch selbständiges Leben und Bewegung zeigen 
können. 

Fischer glaubt diese Möglichkeit auch zur Erklärung für die 
Entstehung der eigentümlichen Geißelzöpfe heranziehen zu können. 
Es sind dies Gebilde, welche dadurch entstehen, daß sich oft eine 
große Anzahl von Geißeln umeinander schlingen und mit der Zeit zu 
langen, dicken Strängen verkleben. Sie . sind zuerst von Löffler 
beim Rauschbrand, von Sakharoff später bei dem von ihm ent- 
deckten Bacillus asiaticus, neuerdings von Fischer bei verschiedenen 
Bakterien beobachtet worden. Am schönsten treten sie wohl beim 
Rauschbrandbacillus auf. Sie sind bereits in ungefärbtem Zustande 
zu sehen und nehmen mit Jod eine gelbe Farbe an. Es ist schwer^ 
sie nach der LÖFFLER'schen Methode zu färben, da die Zöpfe noch 
weit empfindlicher als die Geißeln sind und sich bei Verdünnung mit 
Wasser rasch auflösen. Zuweilen sind die Enden solcher Zöpfe nicht 
völlig miteinander verklebt, sondern zeigen noch teilweise freie Geißeln, 
oder der Zopf ist gegabelt, mit mehreren Enden. 

Die Entstehung solcher Zöpfe wird wohl der Hauptsache nach 
nicht auf die schon abgerissenen Geißeln, sondern auf die noch am 
Körper haftenden lebenden zurückzuführen sein. Bei der räumlichen 
Enge, in welcher sich die Bakterien in den künstlichen Kulturen 
meist befinden, ist es unvermeidlich, daß sich auch ihre Geißeln eng 
verschlingen und sich beim Auseinanderweichen der Stäbchen nicht 
so rasch entwirren können, sondern abreißen. Die abgerissenen 
Geißeln, mögen sie nun noch eine Zeitlang eigene Bewegung zeigen 
oder sofort leblos sein, werden durch die aktiven Schraubenbeweg- 
ungen der noch am Körper hängenden Geißeln schließlich in eine 
Lage gebracht, daß sie sich den Wellen und Biegungen derselben an- 
passen und passiv, wenigstens solange der Zopf noch nicht zu dick 
ist, mitschwingen ; daß die Geißelzöpfe dabei schließlich länger werden, 
ist selbstverständlich, denn die abgerissenen Geißeln werden sich 
selten schon von der Basis an den festsitzenden anschließen, sondern 
meist erst in der Mitte oder am Ende, so daß sie schon ein Stück 
über die festsitzende herausragen. Dieser schließen sich dann andere 
in derselben Weise an, so daß schließlich die Geißelzöpfe die 3— 4 fache 
Länge einer gewöhnlichen Geißel und selbst größere Dicke als die 
Stäbchen erreichen können. Ich möchte also annehmen, daß es in 
erster Linie die festsitzenden lebenden Geißeln sind, die* sich an der 
Bildung solcher Zöpfe beteiligen, die abgeworfenen wohl nur dann, 
wenn sie wirklich noch eine Zeitlang ihre Beweglichkeit behalten. 
Man sieht die Zöpfe meist einzeln, abgerissen, selten noch an den 
Zellen haftend; zuweilen kommt es aber in den Kulturen (besonders 
schön beim Rauschbrandbacillus auf schräg erstarrtem Agar) zur 
Massenproduktion solcher Zöpfe, und man kann in einem Präparat 
50 — 100 und selbst noch mehr finden. 

Wenn man auch annimmt, daß die Bakterien geißel ebenso wie die 
Flagellatengeißel ein gewisses Maß Selbständigkeit besitzt, so ist es 
doch notwendig, daß sie mit dem übrigen lebenden Protoplasma der 
Bakterienzelle in Verbindung steht. Es ist aber durchaus nicht not- 
wendig, daß dies der innere, weichere, durch Plasmolyse kontrahier- 
bare Teil des Protoplasmas ist, sondern es kann jedenfalls auch die 



128 Zweiter Abschnitt. Morphologie und Entwickelungsgeschichte. 

Zellhülle selbst sein, die bei den Bakterien ganz anders als sonst bei 
den niederen Pflanzen beschaffen ist und wahrscheinlich ebenso wie 
das eigentliche Protoplasma Träger gewisser Lebensfunktionen ist 
Zieht sich bei den polar begeißelten Spirillen das Plasma an beiden 
Polen der plasmolysierten Zelle zurück, und die Zelle bewegt sich 
dennoch weiter, wie Fischer dies beobachtete, so muß man entweder 
annehmen, daß kleine, dem Auge verborgen bleibende Restchen von 
Protoplasma an der Geißelbasis trotz der Plasmolyse haften bleiben, 
oder daß die Geißelbewegung unabhängig von dem Protoplasma vor 
sich geht. Fischer hat nun in der That in einigen Fällen kleine, 
an der Geißelbasis haftende Plasmaklümpchen wahrgenommen, in 
anderen Fällen waren sie jedoch trotz Färbung nicht nachzuweisen. 
Ich möchte daher annehmen, daß diese basalen Plasmamassen nicht 
notwendig zur Geißelbewegung sind, sondern daß die Geißeln, die ich 
als aus der Zellhülle entstanden annehme, auch von dieser den Im- 
puls zur Bewegung empfangen. 

e) Bildung und Verlust der GreiBseln. 

Die Bakterien sporen sind bewegungslos; der einzige, der Sporen 
im Beginn der Keimung mit Eigenbewegung begabt gesehen haben 
will, ist Prazmowski (35), aber seine Angaben stehen so sehr mit 
allen anderen in Widerspruch, daß man doch eine Täuschung an- 
nehmen muß. Die Sporen haben also auch keine Geißeln, und selbst 
wenn sie solche hätten, würden sie nicht auf das junge Stäbchen 
übergehen, denn die Sporenmembran, an der die Geißeln nach Analogie 
der geißeltragenden vegetativen Zellen haften müßten, bleibt bei der 
Keimung zurück. Die Geißeln müssen sich also erst an den Keim- 
stäbchen entwickeln. 

Zopf nimmt an, daß das Hervorbrechen der Geißeln aus polaren 
Poren plötzlich erfolge (49, p. 8). Er hatte den Uebergang von Faden- 
stücken in den Schwärmzustand bei Gladothrix dichotoma beobachtet 
und wahrgenommen, daß die Fadenstücke erst im Moment der Ab- 
knickung an beiden Polen Strudel zeigen, also polare Geißeln tragen, 
welche seiner Ansicht nach nicht entstehen konnten, solange der 
Faden die Knickung nicht zeigte. Demgegenüber wies Fischer (15) 
nach, daß die Geißeln bei den Gladothrixschwärmern sich nicht polar, 
sondern etwas unterhalb der Pole entwickeln, also sehr gut schon 
vor Abtrennung von dem Faden gebildet sein können. Trenk- 
MANN (43, p. 389) hat bei Spirillum Undula beobachtet, daß sich von 
dem kontrahierten und V2 /' vom geißeltragenden Pol zurückgetretenen 
Protoplasten ein deutlicher gefärbter Faden bis zu der am Pol ent- 
springenden Geißel hinzog und in diese überging. Ich selbst habe 
ähnliche Bilder bei verschiedenen Bakterienarten gesehen; ich konnte 
dann aber in den meisten Fällen auch wahrnehmen, daß es sich um 
zurückgeschlagene, dem Bakterienkörper äußerlich anhaftende Geißeln 
handelte, die den Anschein erweckten, als gingen von dem kontra- 
hierten Plasma Fäden nach der Hülle aus. In sehr vielen Fällen fand 
ich aber — und namentlich an den deutlichsten Präparaten — solche 
Fäden nicht, sondern konnte im Gegenteil (wie in Fig. 1, Taf. II) mit 
Sicherheit einen Zusammenhang der Geißeln mit der Membran be- 
obachten. Damit erscheint die Möglichkeit, daß die Geißeln plötzlich 
vom Protoplasma aus durch Poren in der Membran hervorgestreckt 
werden, ausgeschlossen. 
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Fischer hat bei Sp. Undula und Bacillus subtilis die Entwicke- 
lung der Geißeln untersucht. Danach hat Sp. Undula halbkreisförmige 
Gestalt und nur an einem Pole Geißelbüschel; vor der Teilung ent- 
wickelt sich jedoch auch an dem anderen Pol ein Geißelbüschel, in- 
dem die Geißeln als kurze Fädchen hervorsprossen, welche ihre 
definitive Länge bald, aber nicht plötzlich erreichen, was daraus her- 
vorgeht, daß man bei in lebhafter Teilung befindlichen Spirillen ganz 
verschiedene Entwickelungsstadien findet Auf die Entwickelung des 
neuen Geißelbüschels rechnet Fischer unter günstigen Verhältnissen 
10—15 Minuten, die Hälfte der Zeit, welche eine Zellteilung in An- 
spruch nimmt. Unter Umständen können die Tochterzellen verbunden 
bleiben, und Fischer beobachtete eine „schlangenartige, fünfgliedrige 
Kette, die an ihren beiden Enden und an drei Erümmungsstellen 
Geißelbüschel trug". Bei Bacillus subtilis tritt erst einige Stunden 
nach dem Beginn der Sporenkeimung Bewegung bei den jungen 
Stäbchen auf, und erst jetzt werden auch die Geißeln erkennbar, aber 
zunächst noch als äußerst feine und noch nicht so lange Fäden, als 
in älteren Kulturen. Bei 30® erscheinen die Geißeln 6—7 Stunden 
nach der Aussaat der Sporen allgemein. In einem sehr jungen 
Stadium sind die Geißeln äußerst fein und umgeben das Stäbchen als 
ein feinstricheliger und feinpunktierter Hof. Bei der Teilung der 
Stäbchen und dem voraufgehenden Wachstum werden vermutlich neue 
Geißeln zwischen den alten entwickelt 

Ich möchte annehmen, daß die Bildung der Geißeln bei Bacillus 
subtilis doch verhältnismäßig viel rascher vor sich geht, auch bei der 
Teilung der Zellen. Denn sonst müßte man bei einer Kultur, die 
sich in lebhaftem Wachstum befindet, doch häufiger Zustände finden, 
die irgendwelche Jugendzustände der Geißeln enthalten. Solche Zu- 
stände sind aber, wie auch Fischer hervorhebt, äußerst selten. Auch 
die nachträglich im weiteren Verlauf der Zellteilung entstehenden 
Geißeln wachsen jedenfalls sehr rasch zu ihrer vollen Größe heran, 
denn in den vielen Hunderten von Präparaten, die ich zu diesem 
Zwecke von verschiedenen Arten angefertigt habe, habe ich nur 
äußerst selten kleinere und namentlich viel feinere Geißeln gesehen, 
die man als solche Jugendzustände auffassen konnte. Gerade bei 
Bacillus subtilis, ebenso auch bei B. Megaterium sind aber in der 
Regel nicht so viel Geißeln vorhanden, daß dadurch die jungen, 
feineren und vermutlich stets schwerer färbbaren verdeckt werden 
würden. Bei vielen Stäbchenbakterien mit diffusen Geißeln bemerkt 
man, daß dieselben nur auf der einen Hälfte der Zelle stehen, während 
der andere Pol bis nahe zur Mitte frei ist. Die Möglichkeit wäre 
nicht ausgeschlossen, daß das Wachstum der Zelle ein terminales, 
polares ist und sich in dem neu hinzugewachsenen Stück die Geißeln 
noch nicht entwickelt haben. Aber Zustände in der Form der Geißeln, 
welche eine solche Annahme stützen könnten, habe ich nicht beobachtet. 

Im allgemeinen kann man sagen, daß die Bildung der Geißeln 
unter günstigen Bedingungen mit großer Regelmäßigkeit vor sich 
geht Es giebt aber Arten, bei denen uns die günstigsten Bedingungen 
für die Geißelbildung noch unbekannt sind, und die sehr empfind- 
lich gegen geringe Aenderungen in denselben zu sein scheinen, so daß 
sonst lebhaft bewegliche Arten mitunter ganz unbeweglich erscheinen. 

Wiederholt ist in letzter Zeit die Frage aufgeworfen worden, ob 
es Bakterien giebt, die zeitweise in geißellosen Rassen auftreten, und 
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ob es nicht vielleicht auch jetzt als nicht beweglich bezeichnete Arten 
giebt, welche unter Umständen einmal Bewegungsvermögen erlangen 
können. Nach meinen, an mehreren hundert Arten hierüber ange- 
stellten Versuchen glaube ich auf diese Frage eine endgiltige Antwort 
geben zu können. 

Die Bildung von Geißeln ist nur einem Teil der Bakterienarten 
eigen, ein anderer Teil bildet niemals irgend welche Bewegungsorgane 
und bleibt deshalb stets unbeweglich. Aber die Bildung von Geißeln 
und damit das Uebergehen in einen beweglichen Zustand, ist von sehr 
verschiedenen Bedingungen abhängig, welche für jede Art anders sind. 
Manche Arten sind in weiten Grenzen unabhängig, andere sind sehr 
empfindlich und werden durch kleine Aenderungen in den Lebens- 
bedingungen zur Beweglichkeit oder ünbeweglichkeit gebracht Der 
Bacillus prodigiosus ist beispielsweise gewöhnlich unbeweglich, er 
wird aber sehr lebhaft beweglich, wenn er bei Blutwärme gezogen 
wird. Manche Arten büßen allmählich durch fortgesetzte Züchtung 
auf festen Nährböden ihr Bewegungsvermögen ein, erlangen es aber 
sofort wieder, wenn sie in einer ihnen zusagenden Kulturflüssigkeit 
gezüchtet werden. Hierher gehört beispielsweise der Organismus der 
asiatischen Cholera. Hauptsächlich sind es Alter der Kultur, Tem- 
peratur, Beschaffenheit des Nährbodens und Beleuchtungsverhältnisse^ 
welche auf die Bildung der Geißeln Einfluß haben, und meist wird 
das Wachstumsoptimum wohl auch mit dem Optimum für die Geißel- 
entwickelung zusammenfallen. Daß aber eine Art durch irgend welche 
Verhältnisse dauernd die Fähigkeit, Geißeln zu bilden, verlieren könnte, 
habe ich niemals beobachten können. 

Es kommt beispielsweise bei Microspira Comma gar nicht selten 
vor, daß man auch in ganz jungen Kulturen nur sehr wenige lebhaft 
bewegliche Individuen findet, wäirend die übrigen entweder gar keine 
oder eine sehr träge Eigenbewegung zeigen. Gewöhnlich handelt es 
sich dann bereits um eine in der Kultur degenerierte Rasse, deren 
einzelne Individuen sich in verschiedenen Graden abnorm verhalten, 
krank sind. Indessen ist jedes Individuum wieder geißeltragende 
Nachkommen zu bilden fähig, wovon man sich leicht überzeugen 
kann, wenn man von einer solchen Kultur Platten ausgießt. In jeder 
einzelnen Kolonie findet man dann wieder bewegliche Individuen 
neben unbeweglichen, zuweilen wohl auch nur bewegliche. Meist 
wird es jedoch einer Veränderung der Kulturmethode bedürfen, um 
wieder eine durchaus bewegliche Basse zu erzielen, und nicht immer 
wird man damit einen raschen Erfolg erreichen. Veränderung des 
Nährmediums ist jedenfalls die Hauptsache dabei, bei Microspira 
Comma hat mir eine Züchtung in flüssigem Blutserum die besten 
Dienste gethan; auch Bouillon reicht in vielen Fällen aus, um aus 
einer schwach beweglichen Rasse eine lebhaft bewegliche zu erhalten. 
Der hohe Grad der Beweglichkeit hält dann in der Regel auch längere 
Zeit an und bleibt auch bei Kulturen auf festen Nährböden bestehen.. 
Bei anderen Arten eignen sich andere Nährsubstrate, bei Proteus 
vulgaris, der auch mitunter schwächer beweglich wird, ist eine Ab- 
kochung von Erbsen eine sehr geeignete Kulturflüssigkeit, um eine 
bessere Beweglichkeit zu erzielen. Ein völliger Verlust der Fähigkeit^ 
Geißeln zu bilden, ist jedoch, wie dies auch von vornherein zu er- 
warten ist, weder von mir noch von anderen jemals mit Sicherheit 
beobachtet worden, in allen Fällen ist durch geeignete Aenderung 
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der Lebensbedingungen wieder der ursprüngliche geißeltragende Zu- 
stand zu erzielen. 

Von besonderer Bedeutung bei der Untersuchung der Begeißelung 
der Bakterien ist jedoch der Umstand, daß manche Arten für ge- 
wöhnlich sich in einem unbeweglichen geißellosen Zustand befinden 
und nur zeitweise in einen Schwärmzustand übergehen. Die Be- 
dingungen hierfür sind noch nicht genügend bekannt; nicht immer 
dürfte der Schwärmzustand der Ausdruck für die üppigste Vegetation 
sein. Beim Bacillus subtilis ist die Schwärmbewegung am lebhaftesten 
bald nach der Keimung der Sporen und während der ersten Ent- 
Wickelung; sie wird später geringer und verschwindet schließlich 
beim Auswachsen der Zellen zu langen Fäden fast ganz, während die 
Zellteilung in diesem Zustande sicher eine weit lebhaftere ist. Bei 
Pseudomonas (Nitromonas) europaea scheint Schwärmbewegung und 
Höhe der Vegetation zusammenzutreffen. Am lebhaftesten scheint sie 
indessen stets dann zu sein, wenn der Organismus nach einer Ruhe- 
periode durch veränderte äußere Verhältnisse zu neuem Leben er- 
weckt wird. Andere Bakterienarten behalten ihre Bewegung so lange 
bei, als sie wachsen und sich teilen, ja selbst häufig noch während 
der Sporenbildung, was beispielsweise bei sehr vielen anaSroben 
Bacillen und auch von Fischer einmal sogar bei Bacillus subtilis 
beobachtet wurde. 

In flüssigen Nährsubstraten ist die Beweglichkeit aller Arten 
zweifellos eine größere als auf festen, sie sind indessen zum Nachweis 
der Geißeln deshalb wenig geeignet, weil man die Bakterien in viel 
weniger konzentriertem Zustande hat, als auf festen Nährböden. Maa 
bringt deshalb, etwa aus Bouillonkulturen, auf die Deckgläschen weit 
größere Mengen organischer Substanzen zugleich mit den Bakterien 
mit, wodurch die Deutlichkeit und Reinheit der Präparate sehr 
wesentlich beeinträchtigt wird. Man wird deshalb bei Geißelunter- 
suchungen den festen Nährböden stets den Vorzug geben und unter 
diesen wieder denjenigen, welche durch die fermentativen Stoffwechsel- 
produkte der Bakterien nicht verflüssigt werden, also in erster Reihe 
dem Agar-Agar. Nur diejenigen Arten, die sich auf festen Nährböden 
nicht züchten lassen oder schlecht Geißeln bilden, was häufig der Fall 
ist, muß man notgedrungen in flüssigen kultivieren. Hier eignen sich 
Abkochungen von Heu, Stroh, Rüben, Erbsen, Kraut u. s. w., die 
aber stark verdünnt sein müssen, um reine Präparate zu geben. Noch 
besser ist es, wenn man zur Geißelbildung diese Arten in Lösungen 
von organischen Salzen (insbesondere bernsteinsaures Ammon, milch- 
saures Natron, Asparagin) züchten kann. Durch Einlegen der luft- 
trockenen Deckgläschen in absoluten Alkohol werden, wie Koch bereits 
angab, die Bakterien fixiert, und außerdem ein großer Teil der Nähr- 
salze wieder abgewaschen, namentlich bei nachträglichem Abspülen 
mit Wasser, so daß man zuweilen Präparate von großer Reinheit erhält. 

Freilich üben all diese verschiedenen Kulturmethoden auch einen 
gewissen Einfluß auf die Beweglichkeit der Bakterien aus; derselbe 
betrifft jedoch nur den Grad der Intensität und bewirkt höchstens 
noch, daß das eine Mal mehr, das andere Mal weniger bewegliche 
Individuen neben unbeweglichen vorhanden sind. Denn einzelne un- 
bewegliche Individuen giebt es wohl in jeder Kultur. Auch kann 
die Zahl der Geißeln bei an und für sich geißelreichen Arten in ge- 
ringen Grenzen schwanken, und die Länge der Geißeln etwas ver- 
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schieden sein, je nach der Zusammensetzung des Nährbodens und 
den übrigen in Frage kommenden Lebensbedingungen; aber alle 
diese Verschiedenheiten spielen keineßolle gegenüber 
der Thatsache, daß eine bewegliche Bakterienart unter 
den Verhältnissen, die bei ihr Beweglichkeit begün- 
stigen, auch unter allen Umständen beweglich ist und 
daß bei jeder Art die Geißeln unter allen Verhält- 
nissen, unter denen sie überhaupt entwickelt werden, 
stets in derselben Art und Weise, also bei den einen 
an den Polen, bei den anderen über den ganzen Körper 
zerstreut entwickelt werden. Daß aber geißeltragende Bak- 
terien unter ihnen nicht zusagenden Lebensbedingungen nach und 
nach ihre Beweglichkeit verlieren und selbst Generationen hindurch 
keine Geißeln mehr bilden, habe ich selbst beobachtet, namentlich bei 
den beweglichen Coccaceen. Ist man aber imstande, ihnen einen zu- 
sagenderen Nährboden zu geben, so stellt sich auch die Geißelbildung 
sofort wieder ein. Wir dürfen dabei nie vergessen, daß unsere „Rein- 
kulturen" unter sehr unnatürlichen Verhältnissen leben. 

Es giebt Bakterien, die, solange die vegetative Zelle überhaupt 
noch Lebensfunktionen irgend welcher Art verrichtet, beweglich sind. 
Sie schwärmen selbst dann noch umher, wenn sie schon nahezu reife 
Sporen enthalten. So beispielsweise der Rauschbrandbacillus und 
wahrscheinlich auch die Sumpfwasserbakterien L. Klein's (21). Bei 
diesen Arten bleiben also die Geißeln den Zellen bis zum definitiven 
Abschluß der Vegetation erhalten und verschwinden .erst bei der 
Sporenreife, resp. beim Absterben der vegetativen Zellen. Bei anderen 
Arten dagegen ist die Schwärmfähigkeit von beschränkter Dauer, so 
beim Bacillus subtilis, beim Bacillus radicicola (Beyerinck), bei 
einigen Nitromonaden (Winogradsky). Bleiben nun bei diesen Arten 
die Geißeln nach dem Aufhören des Schwärmzustandes erhalten und 
verlieren nur ihr Bewegungsvermögen, oder gehen sie verloren? 

Bei Bacillus subtilis hört das Schwärmstadium schon lange vor 
dem Beginn der Sporenbildung auf. Die einzelnen oder zu wenig- 
zelligen Fäden verbundenen Zellen verlieren ihr Bewegungsvermögen 
und wachsen zu langen Fäden aus. Untersucht man derartige Fäden, 
so wird man meist gar keine Geißeln mehr an ihnen finden oder 
doch nur hin und wieder Gebilde, die etwas an Geißeln erinnern und 
den Schein erwecken, als ob es Geißeln gewesen sein könnten. Unter- 
sucht man aber eben zur Ruhe gekommene Zellen, so wird man noch 
sehr häufig mehr oder weniger deutlich die volle Begeißelung vor- 
finden. Zwischen diesen beiden Extremen liegen nun alle möglichen 
Zwischenstufen, die man auch zuweilen in einem Präparat vereinigt 
finden kann. Am meisten fällt dabei eine eigentümliche Veränderung 
der Geißeln auf, die sie noch am Bakterienkörper haftend erleiden. 
Sie scheinen nämlich viel dicker, aber schwerer färbbar zu werden. 
Dieser Zustand tritt mit dem Alter der bewegungslos gewordenen 
Zellen immer deutlicher hervor, bis schließlich die Geißeln als solche 
gar nicht mehr erkennbar werden, sondern einen breiten, schwach 
gefärbten Hof um die Zelle bilden, aus dem nur noch einzelne rund- 
liche Fasern hervorragen. Dies ist auch der Fall bei Arten, die 
geringere Empfindlichkeit bei der Präparation zeigen, kann also nicht 
immer dieser zugeschoben werden. In frühen Stadien macht sich 
auch schon eine seltsame ringförmige Zusammenbiegung der Spitze 
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(Fischer) geltend, die den beginnenden Zerfall der Geißel andeutet. 
Später verschwindet auch der Ring in einer breiten, schwach sich 
färbenden Schleimmasse. Die Geißeln werden also, wie auch Fischer 
hervorhebt, nicht beim Verlust der Beweglichkeit abgeworfen, sondern 
sie bleiben am Körper der Bakterien haften und lösen sich allmählich 
unter Verschleimung auf. 

Dieser Vorgang, der sich beim Erlöschen der Beweglichkeit in 
der angegebenen Weise normal vollzieht, ist aber auch eine häufige 
Folge der Präparation. Setzt man der Bakterienflüssigkeit plötzlich 
größere Mengen destillierten Wassers zu, oder ändert man nur über- 
haupt die Konzentration dieser Flüssigkeit zu plötzlich, so kommt es 
zu demselben Prozesse : die Geißeln rollen sich zunächst an der Spitze 
ein, quellen auf und verschleimen schließlich. Bei in dieser Hinsicht 
sehr empfindlichen Bakterien ist man kaum imstande, ganz tadellose 
Präparate zu erhalten, bei weniger empfindlichen ist ein ringförmiges 
Einrollen an der Spitze der Geißeln oder ein Verschleimen derselben 
stets — richtige Präparation vorausgesetzt — ein Zeichen des be- 
ginnenden Alters der Kultur. Dieses Altern der Kultur ist aber von 
unendlich verschiedenen Bedingungen abhängig und tritt je nach den 
Verhältnissen oft zu ganz verschiedenen Zeiten ein. 

In allen Geißelpräparaten, in dem einen mehr, in dem anderen 
weniger, finden sich abgerissene, zwischen den Zellen liegende Geißeln 
sehr verschiedener Länge. Löpfler nahm an, daß es sich um ab- 
gestoßene ältere Geißeln handle, die durch jüngere nachwachsende 
ersetzt würden. Er glaubte dies namentlich daraus schließen zu 
können, daß er oft an Bakterien ganz kurze Geißeln neben solchen 
von normaler Länge sah. Nach Fischer's Untersuchungen scheint 
aber ein solches Nachwachsen von Geißeln nicht (oder doch nur in 
sehr beschränktem Maße) stattzufinden, und ebensowenig dürfte ein 
Abstoßen der Geißeln vorkommen. Die zahlreichen kürzeren oder 
längeren einzelnen Geißeln dürften durch Abreißen von den Bakterien- 
zellen losgelöst worden sein (Fischer). Denn bei den lebhaften 
Bewegungen, die die Zellen und Geißeln während der Schwärmzeit 
machen, und der außerordentlichen Enge, in welcher sie sich in den 
künstlichen Kulturen nebeneinander bewegen, müssen sie sich not- 
wendig fortwährend miteinander verwickeln, und dabei wird wohl oft 
genug eine Geißel fester mit einem anderen Stäbchen verwickelt sein, 
als sie an der Membran des eigenen hängt. Daß sie dann leicht bei 
entgegengesetzter Bewegung losgerissen wird, liegt auf der Hand. 

Merkwürdigerweise §ieht man sowohl solche einzelne Geißeln als 
auch solche, die an abgestorbenen, plasmafreien Zellen haften, noch 
sehr lange sich erhalten und färben, während diese zarten Gebilde 
an lebenden Zellen so leicht dem Untergange geweiht sind und sehr 
oft eher verschwinden, als zu wünschen wäre. 

f) Bedeutung der Geisseln für die Systematik. 

Ueberall, wo sich unter den Schizophyten begeißelte Formen 
finden, gehören sie wohl ausnahmslos den Bakterien an; die Geißeln 
bilden den Spaltalgen gegenüber wahrscheinlich ein sehr scharfes 
Unterscheidungsmerkmal. Bei keiner einzigen unzweifelhaften Spalt- 
alge sind Geißeln als Bewegungsorgane nachgewiesen worden. Auch 
bezüglich des Schwärmzustandes, in den manche Spaltalgen über- 
gehen sollen, was mit dem Auftreten begeißelter Zustände gleich- 
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bedeutend wäre, möchte ich mich etwas skeptisch verhalten. Ich 
möchte dabei betonen, daß Spaltalgen und blangröne Algen durchaus 
nicht ohne weiteres zu identifizieren sind, und daß in neuerer Zeit 
manche blaugrfine Algenart aus dem Rahmen der Spaltalgen ausge- 
schieden wird, weil sie, wie Glaucocystis Nostochinearum (17), nach 
ihrem inneren Bau viel höher organisiert ist So rechnet man auch 
schon lange das prachtvoll blaugrün gefärbte Batrochospermum vagum 
zu den Rhodophyceen und nicht zu den Cjanophyceen. Ich glaube 
deshalb annehmen zu können, daß es sich oft um zwar blaugrün ge- 
förbte, aber nicht den Spaltalgen zuzurechnende Arten handelt, bei 
denen Schwärmbewegung beobachtet wurde. 

Uebrigens ist die Zahl der Beobachtungen über blaugrüne 
Schwärmzellen gering und erstreckt sich meines Wissens nur auf 
eine Mitteilung von Reinke (37) und zwei Angaben von Zopf (48). 
Zopf reklamiert auch mit Unrecht für die Spaltalgen die grünen 
Bakterienformen Enqelmann's und van Tieqhem'b, die sicher 
nur gefärbte, zum Teil sogar endospore Bakterien sind oder teilweise 
vielleicht zu Stichocöccus bacillaris gehören. Dagegen sind seine An- 
gaben über Gliothrix tenerrima und eine nicht näher beschriebene 
Polycystis-artige — vielleicht mit der von Reinke beobachteten 
identischen — Form nicht ohne weiteres den Bakterien zuzurechnen. 
Bei Gliothrix ist die Färbung gering, und seit wir sicher chlorophyll- 
haltige Bakterien kennen, sehe ich keinen Grund, auch diese durch 
ihre außerordentliche Feinheit von anderen Spaltalgen sich unter- 
scheidende Form den Bakterien zu überweisen. Die Angaben über 
die bewegliche Polycystis sind sehr dürftig; ebenso erfahren wir von 
Reinke nur, daß er intensiv blaugrüne Schwärmsporen beobachtete, 
„welche in ruhende, Chroococcus-artige Zellen übergehen, nach drei 
Richtungen sich teilen^) und durch Gallerte verbundene Kolonien bilden, 
aus welchen die einzelnen Zellen wieder auszuschwärmen vermögen^*. 

Derartige Schwärmer gehören wahrscheinlich zu zwar blaugrün 
gefärbten, aber weit höher organisierten Algen und nicht zu den Spalt- 
algen. Es würde sich beispielsweise wohl stets ein deutliches Chro- 
matophor und ein echter Zellkern in ihnen nachweisen lassen. 

Sehen wir von diesen wenigen zweifelhaften oder falsch gedeu- 
teten Fällen ab, so läßt sich wohl mit ziemlicher Sicherheit behaupten, 
daß alle Schizophyten mit Geißelbewegung den Bak- 
terien zuzurechnen sind. 

Hierzu ist zunächst noch zu bemerken, daß zwei Gattungen hin- 
sichtlich der Bewegung sich abweichend verhalten, Spirochaeta, bei 
der die Ursache der Vorwärtsbewegung noch unbekannt ist, und 
Beggiatoa, die sich in jeder Beziehung den Oscillarien anschließt, 
überhaupt weit besser zu den Spaltalgen zu stellen wäre. 

Innerhalb der einzelnen Familien ist die Begeißelung zui' Unter- 
scheidung von Gattungen ausgezeichnet geeignet; soweit wir wissen, 
sind diese Merkmale unveränderlich, und sie können nicht, wie die 
Sporenbildung, durch besondere äußere Einflüsse dauernd verloren 
gehen. Die Zahl und die Anhaftungsstelle, unter Umständen auch 
die Biegung der Geißeln, sind für einzelne Gattungen charakteristisch, 
diese Merkmale reichen aber nicht aus, alle Gattungen voneinander 



1) Es iHt also keine Merismopedia, wie Zopf, der die Angabe übrigens 
unrichtig citiert, behauptet. 
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zu unterscheiden. Man kennt innerhalb der ersten Familie einige 
Arten mit Geißeln und Teilung nach drei Richtungen des Raumes, 
die als Gattung Planosarcina der unbegeißelten Sarcina gegenüber- 
gestellt werden können, ebenso wie wir als Planococcus die begeißelten 
Parallelformen von Micrococcus bezeichnen können. 

In der zweiten Familie reichen die Merkmale der Begeißelung 
allein zur Unterscheidung der Gattungen aus. Die unbegeißelten 
lassen sich zunächst als Gattung Bacterium zusammenfassen. Arten, 
welche diffuse, regellos am ganzen Körper stehende Geißeln besitzen, 
sollen am besten den Namen behalten, den der erste genauer be- 
kannte Vertreter dieser Gattung (B. subtilis) erhalten hatte, Bacillus. 
Bei den Arten mit polaren Geißeln drängt sich die Frage auf: sollen 
die mit einzelnen polaren Geißeln versehenen Formen denen mit 
polaren Geißelbüscheln in einer besonderen Gattung gegenübergestellt 
oder sollen beide vereinigt werden ? Ich hatte mich in meiner kleinen 
Uebersicht für das letztere entschieden, während Fischer beide 
Formen trennte. Die Gründe, welche mich damals für die Vereinigung 
bestimmten, sind auch jetzt noch für mich maßgebend : 

1) Man findet zwischen Arten mit einer polaren Geißel und Arten 
mit aus vielen zusammengesetzten Büscheln alle üebergänge, 
also Arten mit 2, 3, 4 u. s. w. polaren Geißeln. 

2) Die Zahl der Geißeln an einem Pole ist nicht konstant, selbst 
eingeißelige Formen zeigen nicht selten Individuen mit 2 oder 
selbst 3 polaren Geißeln, ebenso wie Arten mit nur 3 polaren 
Geißeln häufig Individuen mit 1—2 polaren Geißeln zeigen. 
Es existiert also keine scharfe Grenze zwischen eingeißeligen 
und vielgeißeligen Formen, dieselbe müßte vielmehr willkürlich 
gezogen werden. 

3) Die Geißeln der eingeißeligen Formen zeigen die gleiche wellen- 
förmige Biegung wie die der vielgeißeligen, es besteht also in 
der Form der Geißeln kein solcher Unterschied wie zwischen 
Microspira und Spirillum. 

Ich glaube aber, daß es weit besser ist, hinsichtlich der Auf- 
stellung von Gattungen eher zu vorsichtig zu sein, als solche auf 
nicht völlig sichere Merkmale zu begründen. Die Verwirrung würde 
durch das letztere Verfahren jedenfalls noch weiter vermehrt werden. 

Bei den Schraubenbakterien endlich können wiederum zwei Gat- 
tungen von vornherein ausgeschieden werden; Spirosoma mag alle 
überhaupt unbeweglichen, starren Formen umfassen, Spirochaeta da- 
gegen die zwar beweglichen, flexilen, aber unbegeißelten. Denn der 
Nachweis von Geißeln ist bei der letzteren Gattung noch nicht ge- 
glückt, und wenn er einmal erbracht würde, so wäre die große 
Flexilität des Körpers bei Spirochaeta immer noch ein genügend 
hervorragendes Merkmal, um sie von den anderen Schraubenbakterien 
zu unterscheiden. Eine Parallelform zu Bacillus, d, h. Schrauben- 
bakterien mit über den ganzen Körper zerstreuten Geißeln, ist unbe- 
kannt, dagegen giebt es zwei Parallelformen zu den polar begeißelten 
Stäbchenbakterien, Microspira und Spirillum. 

Microspira besitzt wie Pseudomonas wellig gebogene Geißeln, die 
meist nur in der Einzahl vorkommen ; einzelne Individuen haben aber 
auch 2, zuweilen sogar 3 Geißeln an einem Pol. Diese Erscheinung 
tritt bei allen Arten hin und wieder auf; ja, es giebt sogar Rassen 
(z. B. bei M. Comma), welche vorwiegend 2-geißelige Zellen haben. 
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üeber 3 steigt aber die Zahl der Geißeln an einem Pol nicht, und 
diese zeigen stets die gleiche wellige Biegung. 

Die Gattung Spirillum dagegen besitzt Geißeln, welche mit wenigen 
Ausnahmen (Sp. rufum.) nur sehr schwach gebogen sind, nicht wellig, 
sondern nur Bogen eines Kreises mit verhältnismäßig großem Radius 
darstellend. Schon die Form der Geißeln, selbst wenn man ihre Zahl 
nicht ermitteln kann, giebt also Aufschluß über die Gattung. Außer- 
dem stehen aber die Geißeln stets in Büscheln zusammen, und ich 
habe nie weniger als 5, meist aber 7 — 10 in einem Büschel gesehen. 
Wo weniger als 5 Geißeln in einem Büschel stehen, liegt entweder 
ein defektes Exemplar vor (selten bei Spirillum), oder es sind mehrere 
Geißeln zu einem Strange verklebt, und man bemerkt dann stets eine 
oder mehrere sehr dicke und meist auch gestrecktere Geißeln, die 
sofort auf ihre Zusammensetzung aus mehreren schließen lassen. 

Bei den Chlamydobacteriaceen liegen die Verhältnisse anders; 
hier sind nur bei Cladothrix Schwärmzustände bekannt 

Daß die Gelßelh als ein hervorragendes morphologisches Merkmal 
sofort Eingang in die Systematik finden würden, war zu erwarten, 
als durch Löffler's Färbemethode ihr Nachweis allgemein möglich 
wurde. Der erste, der sie zur Einteilung verwendete, ist wohl Messea 
(29)^). Er teilt die Bakterien ein in: 

I. Gymnobacteria, ohne Geißeln. 
II. Trichobacteria, mit Geißeln. 

1) Monotricha, mit einer polaren Geißel an einem Pol, 

2) Lophotricha, mit Geißelbüschel an einem Pol, 

3) Amphitricha, mit Geißeln an jedem Pol, 

4) Peritricha, mit über den ganzen Körper zerstreuten Geißeln. 
Zunächst ist ein Unterschied zwischen Formen, die nur an einem 

Pol, und solchen, die an beiden Polen Geißeln tragen, nicht vorhanden ; 
es hängen diese Erscheinungen vielmehr völlig von Entwickelungs- 
stadien ab. Dann aber würde die Einteilung eine durchaus unnatür- 
liche sein, nicht weil Bacillus anthracis und B. subtilis auseinander- 
gerissen werden, wie der Referent Kruse angiebt, denn diese 
Organismen gehören weder morphologisch noch entwickelungsge- 
schichtlich so nahe zusammen, sondern weil einzelne Gattungen, wie 
die Monotricha und die Lophotricha, die heterogensten Formen, die 
wir in 3 verschiedenen Familien unterbringen, beherbergen würden. 
Ich selbst veröifentlichte im Oktober 1894 eine Uebersicht über 
dasselbe System, welches hier weiter ausgeführt wird. Bald darauf 
erschien die Arbeit von Fischer, welcher ebenfalls die Geißeln als 
Einteilungsprinzip benutzt, daneben aber noch die Sporenbildung, so 
daß er für die Stäbchenbakterien zu einem sehr gattungsreichen 
System gelangt. Indessen lassen sich die Gattungscharaktere, soweit 
sie von der Sporenbildung abgeleitet werden, wegen ihrer Unzuver- 
lässigkeit nicht aufrecht erhalten. Das System ist an anderer Stelle 
bereits besprochen, und es ist hier nur noch hervorzuheben, daß bei 
den Stäbchenbakterien eine scharfe Trennung von Formen mit einer 
polaren Geißel und solchen mit polaren Geißelbüscheln nicht durch- 
führbar erscheint 



1) Mir ist die Arbeit nur in dem Referat im Centralbl. f. Bakterio- 
logie, Bd. IX, p. 106 zugänglich gewesen. 
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3. Kapitel. Wachstam und Teilung der Zelle. 

Der Teilungsvorgang der Bakterienzelle ist, soweit unsere gegen- 
wärtigen Hilfsmittel denselben zu verfolgen gestatten, ein außer- 
ordentlich einfacher. Eine deutliche Veränderung in dem Zellinhalt 
ist unmittelbar vor der Teilung bei den weitaus meisten Bakterien 
bisher nicht wahrzunehmen, und alle Angaben, die sich auf die Rolle 
eines etwa vorhandenen Zellkerns oder Centralkörpers beziehen, 
müssen so lange zunächst noch unberücksichtigt bleiben, als das Vor- 
handensein eines solchen an sich noch nicht sichergestellt ist 

Das erste sichere Merkmal des Teilungsvorganges ist das Auf- 
treten einer helleren, stärker lichtbrechenden, sehr zarten Linie in 
der Zelle, die wahrscheinlich schon die Zellmembran darstellt Ich 
möchte hierbei mitteilen, daß mir Färbungen irgend welcher Art keine 
Dienste geleistet haben, namentlich wenn dieselben an Deckglas- 
trockenpräparaten ausgeführt wurden. In diesem Falle waren die 
Teilungsstadien viel undeutlicher als an ungefärbten lebenden Zellen. 
Etwas besser ließen sich die Details erkennen an lebend gefärbten 
Bakterien ; als besten Farbstoff kann ich Viktoriablau empfehlen, der 
in sehr geringen Mengen (1 : 100000) in wässeriger Lösung angewendet 
wird. Am deutlichsten sind jedoch die Teilungszustände zu erkennen, 
wenn man die Zellen in flüssige Nährgelatine einbettet und das Deck- 
glas aufdrückt, bis die Gelatine erstarrt ist Die Zellen schrumpfen 
hierdurch nicht, da sie ja ohnehin auf diesem Substrat gewachsen 
sind, sie heben sich aber weit deutlicher gegen die Gelatine als gegen 
Wasser ab. 

Sieht man das Auftreten dieser helleren Linie in der Zellmitte 
als bereits vollzogene Zellteilung an, so kann man bei genauer Unter- 
suchung einen prinzipiellen Unterschied in der Art des Teilungs- 
vorganges bei den Mikrokokken einerseits und den übrigen Bakterien 
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andererseits feststellen. Die Teilungswand tritt bei den Mikrokokken 
auf, bevor sich irgend eine Längsstreckung der Zelle erkennen läßt, 
während alle übrigen Bakterien vor der Teilung deutlich nach einer 
Richtung sich strecken. Bei denjenigen Goccaceen, deren Teilung 
nur nach einer Richtung des Raumes erfolgt, findet eine Vergrößerung 
der Zelle vor der Teilung überhaupt nicht statt, oder doch nicht 
gerade nur in der Richtung, welche durch die Teilungswand senk- 
recht geschnitten wird; es kommt, wie man das namentlich am Strepto- 
coccus erysipelatos gut beobachten kann, dagegen nicht selten bei 
einzelnen Zellen vor, daß sie überhaupt, aber stets nach allen Rich- 
tungen gleichmäßig an Volumen zunehmen. Dies letztere gilt als 
Regel für diejenigen Goccaceen, welche sich nach zwei oder drei 
Richtungen des Raumes teilen. Hier findet eine Vergrößerung der 
Zellen unter vollständiger Wahrung der Kugelform vor der Teilung 
fast regelmäßig statt; nur unter ungünstigen Lebensbedingungen 
unterbleibt diese Vergrößerung. Die auftretende Teilungswand zerlegt 
also den Goccus in zwei gleiche Kugelhälften. Im Falle die Teilung 
nur nach einer Richtung des Raumes geschieht, rücken nach der 
Teilung die beiden Tochterzellen auseinander, indem sich gleichzeitig 
die Kugelhälften in entsprechender Weise zu Vollkugeln ergänzen, 
so daß es aussieht, als wenn die Mittelpunkte zweier ursprünglich 
konzentrischer Kreise voneinander entfernt werden und die Peri- 
pherien der Kreise sich in immer kleinerem Bogen schneiden, bis sie 
schließlich sich an einem Punkte nur noch berühren. Freilich sieht 
man in dem Teil, wo sich die beiden Kreise schneiden, nicht Kreis- 
bogen, sondern nur die Sehne, welche die ursprünglich ebene Teilungs- 
wand zwischen den beiden Tochterzellen darstellt und deren ebener 
Teil immer kleiner wird, je mehr die Zellen zu Vollkugeln auswachsen. 

Bei denjenigen Goccaceen, deren Teilung nach zwei oder drei 
Richtungen des Raumes stattfindet, spielt sich der gleiche Vorgang 
nach zwei oder drei Richtungen ab, und es ist durchaus nicht not- 
wendig, daß der eine bereits abgelaufen ist, ehe der andere beginnt. 
Wir finden nicht selten Teilungszustände, in denen zwei aufeinander 
senkrechte Teilungswände unmittelbar nacheinander in der Mutter- 
zelle aufgetreten sind und diese in annähernd gleich große Kugel- 
quadranten zerlegt haben. Bei Sarcina mag dann ebenso auch die 
dritte Teilungswand unmittelbar nach den beideu anderen auftreten, 
so daß die Zelle in 8 Kugeloktanten zerlegt wird, doch entzieht sich 
dieser Vorgang der direkten Beobachtung. 

Der Vorgang der Zellteilung ist also bei den Goccaceen ganz 
analog demjenigen bei den coccogenen Spaltalgen. Sehr schön kann 
man beispielsweise bei Planococcus agilis den Teilungsvorgang beob- 
achten und wird hier sehr oft Bilder finden, wie man sie bei dem 
größeren und durch seine intensive Färbung besser hervortretenden 
Chroococcus turgidus beobachtet. 

Nicht immer findet aber eine vollständige Abrundung der Tochter- 
zellen nach der Teilung statt; oft bleiben sie so eng aneinander- 
gelagert, daß sie sich bei weiterem Wachstum an den Teilungsflächen 
gewissermaßen plattdrücken oder eigentlich ihre ebene Grenze von 
der Teilung an behalten. Dies ist mehr oder minder bei allen 
Sarcinaarten, aber auch bei vielen Mikrokokken der Fall. Es sieht 
dann zuweilen allerdings so aus, als wenn die Zellen sich in der 
Richtung der nun folgenden Teilung — d. h. senkrecht zu der auf- 
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tretenden Scheidewand — in die Länge gestreckt hätten, es ist dies 
jedoch in Wirklichkeit nur eine Folge der vorhergehenden Teilung 
und des gegenseitigen Druckes der beiden Zellen, welcher eine voll- 
kommene Abrundung verhindert und deshalb den- einen Durchmesser 
der Zelle etwas größer werden läßt als den anderen. Eine nachträg- 
liche Streckung der Zellen in der einen Richtung findet nicht statt, 
und man kann an einzelnen Zellen stets beobachten, daß eine solche 
Streckung vor der Teilung niemals eintritt. 

Ist der Teilungsprozeß ein sehr rapider, so kann man bei Strepto- 
kokken mitunter ganz eigentümliche Bildungen wahrnehmen. Die 
Teilungen . folgen dann oft so rasch, daß die Zellen gar nicht Zeit 
haben sich abzurunden, und es entsteht dann eine Kette aus stäbchen- 
förmigen Gliedern, deren Querdurchmesser mit der Längsrichtung der 
Kette zusammenfällt. Läßt die Intensität der Teilung nach, so runden 
sich auch diese Glieder ab, und die Kette besteht aus normalen 
Kokken. 

Soweit meine eigenen Untersuchungen reichen, ist die Art der 
Teilung bei Coccaceen eine konstante; eine Art, die sich nur nach 
einer Richtung des Raumes teilt, behält diese Eigenschaft unter allen 
Verhältnissen bei und kann niemals dazu gebracht werden, sich ein- 
mal nach zwei oder drei Richtungen des Raumes zu teilen. Das 
Gleiche gilt von denjenigen Arten, welche sich nach zwei, und den- 
jenigen, welche sich nach drei Richtungen des Raumes teilen. Hier- 
nach würden sich bereits 3 entwickelungsgeschichtlich verschiedene 
Gattungen aufstellen lassen: 1) Streptococcus, Teilung nach einer 
Richtung des Raumes ; 2) Micrococcus, Teilung nach zwei Richtungen 
des Raumes, und 3) Sarcina, Teilung nach drei Richtungen des 
Raumes. Nur bei Winogradsky's Lamprocystis (4) soll zuerst eine 
Teilung nach drei, dann nach zwei Richtungen des Raumes erfolgen. 

Bei den übrigen Bakterien findet die Teilung nur nach einer 
Richtung des Raumes statt, wenn man von der eigentümlichen Sporen- 
bildung bei Grenothrix und von einigen noch wenig bekannten marinen 
Bakterien absieht. Gegenüber den Goccaceen ist diese 
Teilung dadurch charakterisiert, daß ihr eine zur 
Teilungswand senkrechte Streckung der Zelle vorher- 
geht. Es ist hier also ein entwickelungsgeschicht- 
liches Merkmal gegeben, durch welches die Coccaceen 
scharf von den übrigen Bakterien getrennt werden. 
Der bisherige Unterschied zwischen Mikrokokken und Bakterien war 
ein sehr unsicherer; von den meisten Autoren wurden diejenigen 
Arten, welche bis IV2 ui^l länger als breit sind, den Mikrokokken 
überwiesen. Daß dieser Unterschied ein nur gradueller ist und einen 
systematischen Wert nicht besitzt, liegt auf der Hand ; es giebt zahl- 
reiche Arten, welche gerade auf der Grenze stehen und bald als 
Micrococcus, bald als Bacterium oder Bacillus bezeichnet werden, wie 
dies beispielsweise mit dem Hostienpilz der Fall ist. Nach dem an- 
gegebenen Verhalten müssen aber alle Bakterien, deren Gestalt sich 
der Kugelform auch noch so sehr nähert, von den Coccaceen getrennt 
werden, sobald vor der Teilung eine Längsstreckung stattfindet. 

Der Teilungsvorgang ist zwar sehr einfach, läßt aber doch einige 
Differenzen bei den verschiedenen Arten vorkommen. Bei allen er- 
folgt nach entsprechendem Längs Wachstum eine Querteilung der Zelle, 
indessen verhalten sich die Zelleu nach der Teilung bei den ver- 
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schiedenen Arten nicht ganz gleich. Bleiben dieselben zu Fäden ver- 
bunden, so bemerkt man an den Teilungsstellen bald gar keine, bald 
eine geringere oder stärkere Einschnürung, was oft bei ein und der- 
selben Art, ja oft an demselben Faden verschieden sein kann. Trennen 
sich jedoch die Zellen, so können dieselben einfach voneinander sich 
loslösen, ohne daß man vorher irgend welche besondere Eigentümlich- 
keiten wahrnimmt. Dies ist dann der Fall, wenn die Querwände der 
Zellen abgestutzt oder nur schwach abgerundet sind. Verjüngen sich 
jedoch die Zellenden, so spielt sich nach der Teilung ein ähnlicher 
Vorgang ab, wie bei den Mikrokokken. Das geteilte Stäbchen wird 
an der Teilungsstelle immer dünner, die ebene Teilungswand immer 
kleiner, bis die beiden Zellen in den extremsten Fällen nur noch an 
einem Punkt aneinanderhängen. Es sieht aus, als wenn die beiden 
Zellen auseinandergezogen würden, so daß sie an der Teilungsstelle 
immer dünner werden, bis sie schließlich dort auseinanderreißen. Ein 
besonders günstiges Untersuchungsobjekt lag mir in der Microspira 
nigricans vor, welche diese eigentümlichen, an die Teilungsvorgänge 
bei den Flagellaten erinnernden Verhältnisse mit besonderer Deut- 
lichkeit zeigt, ebenso in Kütscher's Spirillum volutans (= Spirillum 
giganteum Migüla, Fig. 5, Taf. V). 

Es ist auch nicht unmöglich, daß thatsächlich bereits eine Ein- 
schnürung an der Stelle erfolgt, wo sich später die Scheidewand 
bildet, und daß die Einschnürung der Scheidewandbildung vorhergeht 
Daß aber der Prozeß ganz ohne Scheidewandbildung verläuft, wie bei 
den Flagellaten, also eine einfache Einschnürung und Abschnürung, 
habe ich niemals beobachten können. 

Was nun die feineren Details der Zellteilung anbelangt, so ist 
schon darauf hingewiesen worden, daß wir davon zur Zeit noch sehr 
unvollkommene Kenntnisse besitzen, und daß eine nähere Erforschung 
derselben zunächst von der Lösung der Zellkernfrage abhängig ist. 
Nur möchte ich auch hier, hervorheben, daß die Untersuchungen von 
echten zweifellosen Bakterien ausgehen müssen und nicht von Orga- 
nismen, deren systematische Stellung zunächst noch eine sehr zweifel- 
hafte ist, wie die Gattung Chromatium, Beggiatoa u. s. w. Wir finden 
ja auch unter den endosporen Bakterien Formen, die an Größe jenen 
nicht nachstehen und sich auch wegen ihrer leichten Kultivierbarkeit 
weit besser eignen. 

Ein solches Bacterium, welches sich in jeder Beziehung gut für 
die Untersuchung der Zellteilung eignet, ist Bacillus oxalaticus. Der- 
selbe besitzt keinen Centralkörper, sondern es bildet sich an Stelle 
desselben eine große centrale Vakuole, welche das anfangs homogene 
Plasma an die Wand drängt. In diesem Plasma treten später größere, 
ihren Eigenschaften nach dem Chromatin ähnliche Körnchen auf, 
deren Rolle zunächst jedoch völlig unbekannt ist. Allmählich bildet 
sich gewöhnlich in der Mitte der Zelle eine ringförmige Plasma- 
anhäufung, welche rasch nach dem Innern zu wächst und schließlich 
als Scheibe die centrale Vakuole in zwei Hälften teilt Auch die 
chromatinartigen Körnchen treten teilweise in diese Plasmascheibe 
oder Plasmabrücke über. Nach einiger Zeit bemerkt man dann von 
der Zellwand her lichtere Vorsprünge in die Plasmascheibe eindringen, 
welche als eine ringförmige Neubildung von Membran zu deuten sind. 
Dieselben rücken allmählich immer weiter vor, bis sie im Centrum 
zusammenschließen und die neue Scheidewand zwischen den beiden 
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Zellen darstellen. An etwas längeren Fäden kann man oft alle Stufen 
vom Beginn bis zur Vollendung der Scheidewandbildung gleichzeitig 
sehen. Die Zeit, welche vom Beginn der Plasmaringbildung bis zur 
vollständigen Entwickelung der Scheidewand verfließt, ist sehr ver- 
schieden, aber wesentlich länger als man nach dem raschen Wachs- 
tum einer Kultur des Bacillus oxalaticus annehmen sollte. Bei ca. 
20® C. vergehen meist 3—4 Stunden, und nur dadurch, daß sich in 
einer Zelle gleichzeitig mehrere derartige Teilungsvorgänge abspielen 
können, wenn sie auch zu verschiedenen Zeiten beginnen, ist es er- 
klärlich, daß man dennoch alle halbe Stunden etwa eine vollzogene 
Teilung in einer Zelle annehmen kann. Aehnliche Verhältnisse habe 
ich auch bei einigen anderen endosporen Arten beobachtet, doch 
weniger deutlich, weil hier die Kleinheit der Zellen hinderlich war. 
Namentlich konnte ich das Auftreten der Zellwand bei keinem anderen 
Organismus so gut verfolgen, während die Teilung der Vakuole durch 
eine Plasmascheibe bei den meisten größeren Arten leicht' zu er- 
kennen war. 

Diese Vorgänge sind aber mit unseren jetzigen optischen Hilfs- 
mitteln nur bei den größeren Formen wahrzunehmen, und wenn man 
auch annehmen darf, daß sie sich bei den kleineren nicht anders ab- 
spielen werden, so ist es doch auch nicht unmöglich, daß es hier 
zur Bildung größerer Vakuolen gar nicht kommt und also auch die 
Teilung der Vakuole und die Bildung einer Plasmabrücke gar nicht 
eintreten. 

Die Scheidewand zwischen zwei Zellen ist ursprünglich jedenfalls 
sehr zart; vielleicht ist es der später bei der Trennung der Zellen 
verschleimende Teil, der zuerst abgeschieden wird und an den sich 
dann beiderseits die festeren, nicht verschleimenden Membranbestand- 
teile anlagern. Diese Annahme würde auch mit der Thatsache über- 
einstimmen, daß sich die ganz jungen Zwischenwände bei vorsichtiger 
Behandlung ebensowenig färben wie die verschleimten Teile der übrigen 
Membran. 

Das Auftreten von Scheidewänden in einer stäbchenförmigen Zelle 
geschieht in ganz analoger Weise wie etwa bei Oscillaria; man findet 
solche Scheidewände in allen Stadien der Entwickelung, also alle 
Stadien der Zellteilung. So ist es auch zu erklären, daß manche 
Forscher bei Bakterien, die man als lange Stäbchen kennen gelernt hat, 
annehmen, die Zellen wären bei diesen Arten beinahe isodiametrisch, 
und jedes Stäbchen würde aus einer ganzen Anzahl solcher Zellen ge- 
bildet. Dies ist beispielsweise für B. subtilis, für den Milzbrandbacillus 
mehrfach, neuerdings insbesondere von Lüpke (2), behauptet worden. 
Allein diese Ansicht ist insofern nicht ganz richtig, als es sich bei 
diesen isodiametrischen Abschnitten nicht um fertige, sondern um 
werdende Zellen handelt, und die ausgewachsenen, also normalen, 
vor der Sporenbildung stehenden Zellen, die die weiteren Zellteilungen 
eingestellt haben, thatsächlich länger, stäbchenförmig sind. Man wird 
übrigens nicht bloß bei diesen beiden genannten Arten solche Teilungs- 
erscheinungen finden, die zu der Annahme Veranlassung geben können, 
es handle sich hier um vollständig entwickelte Zellen, sondern bei 
allen anderen längeren Stäbchen, die groß genug sind, um die Be- 
obachtung dieser Verhältnisse zu gestatten. Vielleicht findet ein ähn- 
licher Vorgang überhaupt ganz allgemein bei lebhaftem Wachstum 
statt und wird bei den eigentlichen Mikrokokken nur wegen der 
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Kleinheit der Zellen nicht bemerkt. Dagegen trifft man mitunter bei 
Streptokokken und Sarcinen auf Bilder, die es zum mindesten sehr 
wahrscheinlich machen, daß sich bereits neue Teilungsvorgänge ein- 
leiten, ehe die alten schon abgeschlossen sind. Während des üppigsten 
Wachstums sieht man die Streptokokkenfäden oft ganz eigentümliche 
Zellen bilden. Es sind scheibenförmige, sehr flache Zellen, die wie 
die roten Blutkörperchen zu kleinen Rollen aneinandergelagert sind. 
Hier scheinen die Querwände auch noch nicht überall vollkommen 
entwickelt zu sein, während sich schon neue zu bilden beginnen. 
Noch deutlicher ist es bei großen Zellen der Sarcina zu beobachten; 
hier hat sich ein Würfel noch gar nicht vollständig aus einer Zelle 
gebildet, und schon macht sich das Bild einer neuen Zellteilung sicht- 
bar (vergl. Taf. V, Fig. 4). 

Uebrigens ist das Auftreten von Scheidewänden, namentlich der 
Beginn der Zellteilung am schwersten in denjenigen Entwickelungs- 
stadien zu verfolgen, in welchen eine sehr stürmische Teilung vor 
sich geht, also ganz besonders in jungen Kulturen. Hier ist der Zell- 
inhalt oft noch ganz homogen, und es zeigen sich weder Vakuolen 
noch Körnchen, die immerbin das Auffinden solcher Teilungsstellen 
erleichtern. Am besten sind die Teilungserscheinungen an großen 
Coccaceen gegen das Ende der Vegetationsperiode zu erkennen, 
ebenso an einigen sehr dicken Stäbchenbakterien, viel schlechter bei 
den oft sehr dicken Schraubenbakterien. Bei manchen Mikrokokken 
treten nach der Zellteilung noch Erscheinungen auf, die man auf den 
ersten Blick als etwas Abweichendes von der gewöhnlichen Teilungs- 
weise halten könnte. Thatsächlich sind auch manchen Arten als be- 
sonders charakteristisch diese Erscheinungen zugezählt worden. Es 
kommt nämlich gar nicht selten vor, daß die Tochterzellen nach längst 
vollzogener Teilung, noch an der Teilungsstelle abgeplattet, aneinander 
haften, zwischen ihnen jedoch nach Färbung der Präparate sich ein 
farbloser Spalt zeigt, der bald sehr fein, bald ziemlich groß und deut- 
lich ist. Besonders beim M. gonorrhoeae ist er in die Augen fallend 
und von Bumm (1) als ein sehr charakteristisches Merkmal hervor- 
gehoben worden. Ebenso finden sich Angaben in der Litteratur über 
das Vorkommen eines sehr feinen Spaltes beim Micrococcus aureus. 
Ich selbst habe diesen Spalt bei entsprechend vorsichtiger Färbung 
noch bei vielen anderen Mikrokokken beobachtet und kann noch hin- 
zufügen, daß er bezüglich seines Vorhandenseins oder Nichtvorhanden- 
seins, sowie seiner größeren oder geringeren Breite sehr wesentlich 
vom Substrat abhängig ist. Dieser Spalt ist nämlich nichts anderes 
als die verschleimende Zellmembran der Tochterzellen, welche, sobald 
sie in den gallert- oder schleimartigen Zustand übergeht, mehr und 
mehr die Fähigkeit, Farbstoff zu speichern, verliert. 

Wie bereits erwähnt, quillt die Membran der Bakterien an ihrer 
Außenfläche immer mehr oder weniger auf und verschleimt sogar zu- 
weilen, verliert aber gleichzeitig das Vermögen, sich mit den bei 
Bakterien üblichen Tinktionsmitteln zu färben. Sehr große Gallert- 
membranen besitzt Leuconostoc etc. Aber diese Gallertmembranen 
bilden sich wie bei dem eben genannten Organismus nicht allein je 
nach dem Nährboden sehr verschieden aus in Bezug auf Mächtigkeit, 
sondern auch in Bezug auf Festigkeit. Wenn sie sehr fest sind, so 
hindern sie auch eine Zeitlang die Abrundung der Zellen, und die 
ursprünglich ebene Wand zwischen den Tochterzellen bleibt zunächst 
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auch eben, nimmt aber doch Wasser auf und beginnt in der Mitte 
zu vergallerten. In diesem Stadium stellt sich nun der Spalt zwischen 
den Tochterzellen ein, den man an schwach gefärbten Präparaten er- 
kennen kann (Taf. V, Fig. 2). Je nachdem nun ein Nährsubstrat die 
Bildung von festen Gallertmembranen begünstigt oder nicht, kann 
man den Teilungsspalt an ein und demselben Organismus wahrnehmen 
oder vermissen. Denn es ist klar, daß, wenn die Membranen rasch 
vergallerten und sehr weich werden, sie dem Turgor der Tochterzellen 
keinen starken Widerstand entgegenzusetzen vermögen und sich die 
Abrundung der Zellen vollzieht, ehe sich noch infolge der Quellnng 
der Teilungswand ein solcher „Teilungsspalt" recht entwickeln kann. 

Es soll mit diesen Darlegungen der diagnostische Wert dieses 
Merkmals durchaus nicht bestritten werden, es handelt sich nur 
darum, der möglichen Annahme vorzubeugen, als handle es sich um 
eine durchaus eigenartige, von dem sonstigen Entwickelungsgang der 
Mikrokokken abweichende Erscheinung. 

Wie schon bemerkt, kommt bei den Bakterien eine Längsteilung 
neben Querteilung nur bei den Kugelbakterien vor, bei allen Formen 
mit deutlicher Längsachse steht die Teilungsebene stets senkrecht 
auf dieser. Metsghnieoff (3) glaubt bei seiner Pasteuria ramosa 
eine Abweichung von dieser Regel gefunden zu haben. Aber nach 
Beschreibung und Zeichnung gehört dieser Organismus überhaupt 
gar nicht zu den Bakterien. Zu welcher Gruppe von Organismen 
Pasteuria zu stellen ist, läßt sich freilich nicht ohne weiteres an- 
geben, aber so viel wird jedem Botaniker nach den Zeichnungen und 
der Beschreibung sofort klar sein, daß sie nicht ein Bacterium sein 
kann. 

In anderen Fällen kann man namentlich bei Streptokokken eigen- 
tümliche Teilungserscheinungen wahrnehmen, die mit der Regelmäßig- 
keit der Zellteilung im Widerspruch zu stehen scheinen, aber ihre 
Erklärung in ganz anderen Verhältnissen als in der Zellteilungsfolge 
finden. Namentlich häufig findet man solche Bilder in Kulturen, die 
anfangs sehr üppig gewachsen sind und später nur langsam sich 
weiter entwickeln, sei es daß ein ungünstiger Temperatur Wechsel ein- 
trat, oder ein rascher wachsendes Bacterium die Kolonie zu über- 
wuchern anfing. Dann nimmt man nicht selten wahr, daß aus dem 
Verbände einer Streptokokkenreihe eine Zelle sich dreht, so daß ihre 
weiteren Teilungen nicht mehr senkrecht zur Längsachse des Fadens 
erfolgen. Diese Drehung ist eine rein passive, durch Druck der be- 
nachbarten Zellen beim Wachstum erfolgende. Gewöhnlich teilt sich 
dann diese Zelle weiter, und es erscheinen dann Zweigbildungen an 
dem Streptokokkenfaden, die ihren Ursprung nach dem Gesagten 
nicht in einer Aenderung in der Teilungsrichtung, sondern in einer 
passiven Drehung der Zelle haben. Wenn man eine Reihe derartiger 
Erscheinungen im hängenden Tropfen verfolgt, kann man darüber gar 
nicht im Zweifel sein. Das erste, was man bei einer derartigen, 
scheinbar anormalen Zellteilung beobachtet, ist, daß eine Zelle des 
Fadens in der Regel nach der einen Seite zu etwas herausgedrängt 
wird. Ist das Wachstum vorher ein rasches gewesen, so sind die 
Streptokokkenzellen stets etwas länglich und noch nicht abgerundet, 
der Querdurchmesser — mit Bezug auf die Fadenachse — ist stets 
etwas größer als der eigentliche Längendurchmesser. Man kann des- 
halb auch leicht beobachten, daß bei dem Herausdrängen der Zelle 
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gleichzeitig eine Drehung derselben stattfindet Dieselbe kann natür- 
lich sehr verschieden groß sein, erreicht jedoch selten i)0°, so daß 
die entstehenden Aeste meist schief von dem Streptokokkenfaden ab- 
stehen. 

Eine andere Ursache für die scheinbare Aenderung in der Teilungs- 
richtung bei Streptokokken liegt in dem Umstand, daß in einer Kette 
sehr häufig einzelne Zellen absterben oder doch so wesentlich in ihrer 
Entwickelung gegenüber den anderen zurückbleiben, daß sie gewisser- 
maßen von diesen überwuchert werden. Auch hierbei treten Ver- 
schiebungen ein, die später zu Zweigbildungen oder wenigstens 
scheinbar abnormen Zellteilungen Veranlassung geben. Weit weniger 
ist es der gegenseitige Druck benachbarter Zellketten, der eine Ver- 
schiebung der Teilungsrichtung mit sich bringt, da hierbei nur eine 
allmähliche Biegung der Fäden, niemals aber eine vollkommene 
Drehung einzelner Zellen herbeigeführt wird. Uebrigens ist eine aus- 
gesprochene Astbildung nur selten zu beobachten, da diese Verschie- 
bungen gewöhnlich erst eintreten, wenn die Zellteilung bereits erheb- 
lich nachgelassen hat, und es kommt dann auch meist nur zu 2—3 
Teilungen der gedrehten Zelle. 

Eine eigentümliche Stellung hinsichtlich der Zellteilung nimmt 
Bacterium merismopedioides Zopf ein (5). Dasselbe soll sich nach 
dem Autor anfangs nach einer Richtung teilen und Fäden von wech- 
selnder Dicke bilden, später aber Kokkenform annehmen und sich 
nach zwei Richtungen des Raumes teilen. Da der Uebergang einer 
Stabchenform in eine echte Kugelbakterienform aber von vornherein 
unseren gegenwärtigen Kenntnissen von den Bakterien widerspricht, 
so ist wohl als ziemlich sicher anzunehmen, daß dem Autor zwei 
völlig verschiedene Bakterienarten vorgelegen haben, zumal da auch 
eine zusammenhängende Untersuchung des Entwickelungsganges nicht 
erwähnt wird. Derartige Täuschungen sind in jener Zeit, als Zopf 
das Bacterium merismopedioides untersuchte, sehr natürlich gewesen, 
zumal man in den meisten Fällen noch gar nicht die Mittel hatte, sie 
uz vermeiden. Sollte übrigens thatsächlich bei Stäbchenbakterien eine 
Teilung nach zwei Richtungen des Raumes vorkommen, so würde dies 
ein hinreichender Grund sein, auf dieses Merkmal eine neue Gattung zu 
basieren, da sie den übrigen Gattungen dieser Gruppe entwickelungs- 
geschichtlich vollständig abweichend gegenüberstäiide. Einstweilen ist 
aber ein Vorkommen solcher Formen nicht anzunehmen, und es ist 
wahrscheinlich, daß in dem Bacterium merismopedioides 2 oder mehr 
Formen verschiedener Gattungen vereinigt sind. 
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4. Kapitel. Die Blldiing Ton ZellTerbSnden. 

Viele Bakterienarten treten fast ausschließlich in der Form der 
Einzelzelle auf, ohne sich jemals zu Verbänden zusammenzuschließen. 
Freilich besteht auch bei ihnen während der Zellteilung eine kQrzere 
oder längere Zeit hindurch ein Verbundenbleiben der schon fertigen 
Teilungsprodukte, aber oft ist diese Zeit so kurz, daß man von einem 
eigentlichen Zellverband gar nicht reden kann, denn sowie die eigent- 
liche Teilung vollkommen vollzogen ist, trennen sich auch die ein- 
zelnen Zellen voneinander oder bleiben höchstens deshalb zusammen 
liegen, weil keine äußere Veranlassung eine Lageveränderung bedingt 

Die Gestalt der Zellverbände ist bedingt durch die Gestalt und 
die Teilungsart der Einzelzellen, ihr Zustandekommen beruht teils 
auf Eigenschaften, die in der Art begründet sind, teils auf äußeren 
Bedingungen, hauptsächlich der Temperatur und Ernährung. 

Bei den Goccaceen können die Zellverbände am mannigfaltigsten 
sein, entsprechend den verschiedenen Arten der Teilung nach einer, 
zwei oder drei Richtungen des Raumes. Bei den Stäbchenbakterien 
sind sie einförmiger und eigentlich auf die Fadenform beschränkt, 
entsprechend der einzigen Teilungsart, senkrecht zur Längsachse des 
Stäbchens. Bei den Schraubenbakterien gilt das Gleiche. Erst bei 
den Scheidenbakterien können wieder kompliziertere Verhältnisse auf- 
treten. 

Die einfachste Form eines Zellverbandes bei den Mikrokokken ist 
der Diplococcus, eine Form, die sich sowohl bei echten Strepto- 
kokken, als auch bei Mikrokokken oder Sarcinen finden kann. Man 
hat mitunter diese Form des Zellverbandes als eigene Gattung ange- 
sehen, aber mit großem Unrecht. Denn es ist, streng genommen, weiter 
nichts als eine eben geteilte Kugelzelle, und ein Diplococcus kann bei 
allen Gattungen der Goccaceen, selbst bei Sarcina vorkommen, selbst 
bei denjenigen Arten dieser Gattung, die uns gewöhnlich nur in Form 
typischer Pakete bekannt sind. 

Die Diplokokkenform ist auch der unbeständigste aller Zell- 
verbände; schon die nächste Zellteilung kann aus ihr eine Kette oder 
einen Tetracoccus machen, und bei einer folgenden kann sogar ein 
Paket daraus entstehen. Es ist also gänzlich unberechtigt, das 
Zusammenhängen zweier Zellen als einen Gattungscharakter zu be- 
trachten, es ist eben nichts weiter als ein Teilungsstadium irgend 
einer beliebigen Kokkenzelle. 

Freilich giebt es auch Arten, bei denen das Vorwiegen solcher 
Teilungszustände so in die Augen fällt, daß es ganz gut mit zur 
Charaldterisierung dienen kann. Es liegt dann eben eine Eigen- 
tümlichkeit der Art vor, daß nach der Zellteilung die beiden Tochter- 
zellen verhältnismäßig lange verbunden bleiben. Diese Eigentümlich- 
keit ist aber außerdem in der Regel auch noch von äußeren Um- 
ständen abhängig, so daß namentlich verschiedene Nährböden oft 
gänzlich verschiedene Anordnung der Zellen zeigen. So wächst 
Sarcina aurantiaca auf Agar meist in Diplokokkenform, der freilich 
Einzelzellen, Tetrakokken und unregelmäßige Zellgruppen beigemengt 
sind. In Heuaufguß dagegen bildet sie fast ausschließlich Pakete, 
welche auf Agar überhaupt nicht vorkommen. Streptococcus pyogenes 
bildet auf Agar häufig nur Diplokokken, während er sich in Bouillon 
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oft ZU prachtvollen Ketten entwickelt üeberhaupt scheint es, daß 
in Flüssigkeiten die Bildung von Zellverbänden besser von statten 
geht als auf festen Nährboden. 

Die zweite Stufe der Zellverbände bei den Coccaceen wird durch 
die Kette gebildet; sie tritt ausschließlich bei der Gattung Strepto- 
coccus auf, und wenn man eine kürzere oder längere Kette von 
Kugelzellen findet, so kann man ohne weiteres annehmen, daß es 
sich um einen Streptococcus handelt Andererseits ist es aber durch- 
aus nicht notwendig, daß alle Streptokokken in Kettenform auftreten 
müssen. Gerade der Streptococcus pyogenes kommt zuweilen nur in 
der Diplokokkenform vor, namentlich wenn Agarkulturen zur Unter- 
suchung kommen. Es giebt auch Arten, welche auf Agar überhaupt 
keine Ketten bilden, sondern nur Diplokokken oder unregelmäßige 
Häufchen, bei denen aber die Streptokokkenform in Bouillon oder 
Heuaufguß sehr deutlich zur Ausbildung gelangt Schließlich habe 
ich einige wenige Arten beobachtet, bei denen sich auf keinerlei 
Nährböden Ketten bilden, die aber dennoch zu den Streptokokken 
gehören, weil sie sich, wie die Beobachtung im erstarrten hängenden 
Tropfen lehrte, stets nur nach einer Richtung des Raumes teilen. 
Wahrscheinlich werden gegenwärtig noch vielfach Arten zur Gattung 
Micrococcus gestellt, die echte Streptokokken sind, bei denen aber 
eine Kettenbildüng nicht stattfindet Die meisten Coccaceen sind ja 
entwickelungsgeschichtlich noch gar nicht untersucht, und es ist bei 
ihnen unbekannt, ob sie sich nach einer, nach zwei oder drei Rich- 
tungen des Raumes teilen, wenn nicht zufällig die Form ihrer Zell- 
verbände darüber Aufschluß giebt 

Ebensowenig ist man aber berechtigt, das Auftreten von 3 oder 
selbst 4 Zellen in einer Reihe unter allen Umständen als Strepto- 
coccus zu deuten, wenn diese Bildungen vereinzelt neben anderen 
Formen der Zellverbände oder neben Einzelzellen auftreten. Denn 
es kommt gar. nicht selten vor, daß solche Zellreihen von geringer 
Gliederzahl entweder nur die Reste zerfallener größerer Zellverbände 
sind oder durch zufällige Aneinanderlagerung ursprünglich getrennter 
Zellen oder Diplokokken entstehen. So können zuweilen selbst bei 
Sarcina derartige kurze Ketten entstehen, wenn eine größere Zell- 
gruppe sich auflöst Eine Kante des Würfels kann dann noch zu- 
sammenhängen bleiben und eine kurze Kette darstellen. Oft hängt 
daran noch eine zweite Kante, so daß eine allerdings geknickte Kette 
von selbst 8 Gliedern entstehen kann, und wenn vollends noch Ver- 
schiebungen in dem Verbände eintreten, wie dies beim Zerfall größerer 
Verbände sehr häufig ist, so kann auch noch die Knickung ver- 
schwinden, und es präsentiert sich eine nur leicht gebogene mehr- 
gliedrige Kette. Gleiche Verhältnisse können auch bei Mikrokokken 
eintreten, die größere Verbände in Tafelform bilden. 

Allerdings wird man bei genauerer Untersuchung und bei An- 
wendung verschiedener Nährböden in solchen zweifelhaften Fällen 
stets vor Irrtümern bewahrt bleiben. Denn es treten, wenn es sich 
um Sarcinen oder Mikrokokken handelt, die größere Verbände bilden, 
was zur Bildung solcher Schein-Streptokokken erforderlich ist, stets 
auch regelmäßige Pakete oder Täf eichen auf, die den wahren 
Charakter des betrefifenden Organismus nicht verkennen lassen. 

Durch zufällige Aneinanderlagerung ursprünglich getrennter Zellen 
kommt es niemals zur Bildung längerer Ketten. Dagegen sind der- 

10* 
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artig entstandene Ketten von 3 — 5 Gliedern bei manchen Arten, die 
eine starke Schleirahülle besitzen, nicht selten, weil sehr oft mehrere 
Zellen, besonders auch Diplokokken infolge der starken Ver- 
schleimungen und Klebrigkeit an einander hängen bleiben. Man 
findet namentlich in Bouillonkulturen verschiedener Coccaceen, die 
nicht ausgesprochene Verbände anderer Art bilden , sehr häufi<( 
3 Zellen zu einer kurzen Kette verbunden; meist sind solche Ketten 
auf die eben angegebene Weise entstanden. 

Sowohl die Diplokokken- als auch die Kettenform findet ihre 
Analoga unter gewissen sehr kurzen Stäbchenbakterien, so daß es oft 
schwer wird zu entscheiden, ob ein Streptococcus oder ein Bacterium 
vorliegt. Ganz besonders zur Bildung der Diplokokkenform ist das 
Bacterium pneumoniae geneigt, dessen kurze Zellen sehr leicht Diplo- 
kokken vortäuschen können. Deshalb wurde er ja auch Diplococcus 
pneumoniae genannt, und es würde, wenn ;nan nicht einzelne offenbar 
stäbchenförmige Zellen in jeder Reinkultur dieses Organismus zu 
beobachten Gelegenheit hätte, sehr schwer sein, ohne Beobachtung 
der Teilung auf das bloße Aussehen der Zellen hin zu entscheiden, 
ob es ein Diplococcus, resp. eine Coccacee überhaupt, oder ein Stab- 
chen sei. Aehnliche kurze Bakterienarten, die früher gewöhnlich zu 
den Coccaceen gestellt wurden, sind überaus häufig, und es wird 
manchem vielleicht auffallen, im speciellen Teil in der Gattung 
Micrococcus ganz gewöhnliche Arten wie Micrococcus luteus, violaceus, 
viticulosus etc. nicht aufgeführt zu finden. 

Als dritte Form der Zellverbände wäre der Tetracoccus zu 
nennen, dessen vier Zellen wie die Ecken eines Quadrates liegen. 
Er würde die t}T)ische Teilungsform bei der Gattung Micrococcus 
vorstellen, findet sich aber außer bei dieser auch nicht selten unter 
bestimmten Ernährungsverhältnissen bei Sarcina. Im allgemeinen 
ist diese Zeilverbandsform überhaupt nicht besonders häufig, weil 
die meisten Mikrokokken nach der Teilung sich voneinander trennen 
und nur bei wenigen Arten verbunden bleiben. Diese Arten, deren 
Zellen, zu je 4 angeordnet, kleine Täfelchen bilden, hat man früher 
als eigene Gattung Merismopedia angesehen. Die Verhältnisse liegen 
aber hier ganz ähnlich wie bei Diplococcus; so auffallend auch mit- 
unter die Zellverbände erscheinen, so liegt kein Gattungsmerkmal 
in dieser Anordnung, sondern das Merkmal liegt in der Teilung nach 
2 Richtungen des Raumes, welches auch denjenigen Mikrokokken zu- 
kommt, welche sich nach der Teilung sofort voneinander trennen. 
Das Merkmal der Zellanordnung zu je 4 oder einem Mehrfachen 
dieser Zahl in einer Ebene ist auch ein absolut inkonstantes und 
nicht einmal bei den einzelnen Arten konstant, sondern veränderlich 
nach der Art des Nährbodens, nach dem Alter der Kultur und selbst 
nach der Temperatur, bei welcher die Bakterien gewachsen waren. 
Bei dem im tierischen Gewebe so überaus charakteristisch gestalteten 
Zellverbande des Micrococcus tetragenus wird niemand, der den 
Organismus einmal gesehen hat, im Zweifel sein, um was es sich 
handelt. In Kulturen auf Agar sieht der Micrococcus tetragenus 
aber ganz anders aus (Taf. V, Fig. 3) *). Hier fehlt vor allem die 
große Schleimhülle, welche im Gewebssaft weit um das kleine, aus 

1) Es handelt 'sicli uiu ein Präparat, welches absichtlich nur ganz 
schwach gefärbt war, um die Teilungserscheinungen deutlich hervortreten 



Viertes Kapitel. Die Bildung von Zellverbänden. 149 

4 — 16 Zellen bestehende, oft etwas verschobene Täfelchen herum 
sichtbar ist; ferner treten aber, was in der Fig. 3, Taf. V, allerdings 
nicht so zum Ausdruck kommt, neben der Tetrakokkenform auch 
ebenso reichlich oder sogar meist überwiegend Einzelzellen und 
Diplokokken auf. Aeltere Kulturen zeigen sogar fast ausschließlich 
diese letzteren Zustände, und Tetrakokken kann man oft in einem 
ganzen Präparat vergeblich suchen. Auch hier bildet sich in flüssigen 
Nährböden die Tetrakokkenform in der Regel typischer und reich- 
licher aus als auf festen Substraten und scheint auch länger vor 
dem Zerfall bewahrt zu bleiben. Auch der Micrococcus gonorrhoeae 
tritt neben der Diplokokkenform häufig in der Tetrakokkenform auf, 
wenigstens im gonorrhoischen Eiter; sein Verhalten in künstlichen 
Kulturen habe ich daraufhin nicht näher untersuchen können. 

Neben den echten Mikrokokken ist aber auch die Gattung Sarcina 
und beinahe in noch höherem Grade zur Bildung der Tetrakokken- 
form befähigt Sehr viele Arten, die auf festen Nährböden überhaupt 
keine oder nur vereinzelte Pakete bilden, treten doch vielfach in 
dieser Form auf. Hierbei ist nicht etwa eine Aenderung des Teilungs- 
niodus von Sarcina die Ursache, sondern ein rascherer Zerfall der 
Tochterzellen, noch ehe die Teilungen nach allen drei Richtungen des 
Raumes ausgeführt sind. Solche Sarcinaarten sind sehr verbreitet 
und bereits lange bekannt. Auch alle Arten der Gattung Plano- 
sarcina zeigen diese Eigentümlichkeit. Daß hier der Nährboden eine 
außerordentliche Rolle spielt, zeigt sich darin, daß manche Arten 
zwar in Heuiüfus, aber nicht in Bouillon Pakete bilden (Gruber 2), 
und daß sie dann oft auf Agar nur Einzelzellen und Diplokokken, in 
Bouillon außer diesen noch Tetrakokken besitzen, zu welchen Wuchs- 
formen in Heuinfus noch die Pakete treten. 

Die Tetrakokkenform hat also etwa denselben Wert als Wuchs- 
form wie der Diplococcus; man kann eine Gattung nicht danach er- 
kennen, und die Gattung Merista oder Merismopedia ist nicht hin- 
reichend begründet. Der letztere Name würde schon deswegen nicht 
zu verwenden sein, weil er bereits an eine Algengattung vergeben ist. 

Hierzu kommt noch, daß die Tetrakokkenform in ganz anderer 
Weise als durch Teilungsprozesse zustande kommen kann, ebenso 
wie dies bei der Kettenform der Fall sein kann. Bei der Aut 
lösung größerer Sarcinapakete können sich Zellengruppen aus dem 
Verbände lösen, die zwar die Tetrakokkenform in typischer Weise 
zeigen, aber durchaus nicht den Teilungsvorgängen nach direkt 
zusammengehören. Ebenso kann sich, und dies ist ein sehr häufiger 
Vorgang, durch Zusammenlagerung von Diplokokken ein solcher 
Schein-Tetracoccus bilden , oft aus • gar nicht durch Teilung einer 
Mutterzelle entstandenen Elementen, ja in Bakterien gemischen sogar 
aus verschiedenen Arten, weil ja derartige Bildungen überhaupt nur 
Zufallsprodukte sind. Selbst bei Streptokokken findet man hin und 
wieder falsche Tetrakokkenbildungen. Hat man jedoch eine Kultur, 
in der Tetrakokken in großer Anzahl vorhanden sind, so kann man 
sehr bald bei der Beobachtung im hängenden Tropfen feststellen, ob 

zu lassen. Deshalb treten auch die Zellen nur schwach hervor. Die 
Anordnung zu je 4 ist in diesem Präparat viel deutlicher zu erkennen, 
als es sonst bei künstliclien Kulturen des Micrococcus tetragenus ge- 
wöhnlich der Fall ist. 
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es sich um Streptokokken, Mikrokokken oder Sarcinen handelt, denn 
die nächsten Teilungen müssen bereits darüber Aufschluß geben. 

Der am höchsten entwickelte Zellverband, der bei den Coocaceen 
vorkommt, ist die typische Paketform der Sarcinen. Sie ist für 
diese Gattung geradezu charakteristisch und kommt nur durch ganz 
zufällige Uebereinanderlagerung zweier Tetrakokkentäfelchen auch bei 
Micrococcus vor. Dies ist aber ein so seltener Fall, daß er un- 
beachtet bleiben kann. Aber wie bereits erwähnt bilden, manche 
Sarcinen nicht immer Pakete, es kann vielleicht Arten geben, die 
überhaupt keine Pakete bilden, sondern auf jedem Nährsubstrat nach 
ein oder zwei Teilungen sich trennen. Vielleicht sind die von Lindner 
beschriebenen Pediokokken solche nicht paketbildende Sarcinen. Die 
Zugehörigkeit zu Micrococcus oder Sarcina kann dann ebenfalls nur 
durch die Beobachtung der Teilungsvorgänge festgestellt werden. 

Die Form und Größe der Pakete ist bei den verschiedenen 
Arten und auch nach den Nährsubstraten verschieden, am schönsten 
sind sie bei der in Mageninhalt gewachsenen Sarcina ventriculi 
(Taf. V, Fig. 4). Dieselbe Art bildet auf Agar keine Pakete, sondern 
nur Einzelzellen, Diplokokken und nur unregelmäßige Verbände, auch 
Tetrakokken sind selten. Sarcina marginata Gruber und Sarcina 
vermiformis Grübbr bilden auch auf Agar schöne Pakete. Meist 
haben die Pakete nur 4 — 8 Zellen in einer Kante, es kommen aber 
auch, wenn auch selten, solche von 16—32, ja selbst bis 64 Zellen 
in einer Kante vor, so daß ein Paket also gewöhnlich 16—64, seltener 
256, 1024 oder gar 4096 Zellen enthalten wurde. Bei so großen 
Zellverbänden ist aber die regelmäßige Form des Würfels nicht mehr 
gewahrt. Die Paketform erleidet bereits an verschiedenen Stellen 
eine Auflösung, und es bilden sich bereits wieder deutlich abgesetzte 
kleinere Pakete. Auch die Zellteilung ist dann nicht an allen Zell- 
gruppen gleich weit vorgeschritten, oft findet man auf der einen 
Seite Zellen schon vollständig geteilt, während auf der anderen die 
Teilung kaum angedeutet ist. Deshalb ist auch die Zahl der in 
einem so großen Paket befindlichen Zellen nicht immer genau ein 
Vielfaches von 8, wie es theoretisch der Fall sein müßte. Alle 
Sarcinapakete zeichnen sich dadurch aus, daß die Zellen sehr eng 
aneinander liegen und keine Zwischenräume erkennen lassen. Sie 
sind infolgedessen auch nie rund, sondern würfelförmig abgeplattet, 
nur an den Außenflächen kommt es zu einer Abrundang. Bringt 
mau aber ein solches Paket durch Quetschen zur Auflösung, so 
runden sich die vorher eckigen Zellen beim Nachlassen des Druckes 
sofort ab und bieten die typische Kugelform dar. Ganz dieselben 
Verhältnisse liegen bei Planosarcina vor, nur ist mir bisher von 
dieser Gattung keine Art bekannt geworden, die mehr als 64-zellige 
Pakete gebildet hätte. Merkwürdigerweise kommen bei dieser Gattung 
in flüssigen Nährsubstraten mehr Einzelzellen und kleinere Verbände 
vor als auf festen, vielleicht weil die Beweglichkeit in den ersteren 
größer ist und der Zusammenhang infolgedessen leichter gelockert wird. 

Bei den Stäbchen- und Schraubenbakterien sind die Zellverbände 
naturgemäß viel einförmiger, hier handelt es sich nur um eine Faden- 
bildung. Die einfachste Form ist auch hier das Diplostäbchen, 
welches sehr häufig, namentlich bei den kürzeren Formen der Gattung 
Bacterium auftritt, z. B. bei Bacterium pneumoniae. Bei anderen Arten 
trennen sich die Zellen in der Regel sofort nach der Teilung, und 
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man kann annehmen, daß zwei zusammenhängende Zellen noch nicht 
völlig geteilt sind. Die weitere Entwickelnng bildet naturgemäß 
der Faden. Diese Fadenbildung ist aber hier schon zuweilen von 
wesentlich anderer Bedeutung als das Zustandekommen von Paketen 
bei Sarcina. Sie ist nicht immer ein während der ganzen Ent- 
wickelungsperiode bestehender Zellverband , sondern bedeutet bei 
manchen Arten eine ganz bestimmte Entwickelungsstufe. Bei Bacillus 
subtilis, Bacterium anthracis und vielen anderen tritt die eigentliche 
Fadenbildung in flüssigen Nährsubstraten wenigstens erst unmittelbar 
vor der Sporenbildung auf, während die Zellen sonst einzeln oder 
nur in ganz kurzen Verbänden vorkommen. 

Es giebt sehr viele Arten, bei denen die Fadenbildung fast ganz 
fehlt; wo sie hin und wieder in sehr mangelhafter Form auftritt, 
bemerkt man sofort den losen Zusammenhang der einzelnen Zellen 
an den Knickungen sowie an der Abrundung der Zellenden, die als 
Einschnürungen des Fadens auftreten. Bei diesen Arten sind die 
Fadenbildungen nicht notwendige Entwickelungsstadien, sondern zu- 
fällige Bildungen, die auch durch geeignete Nährböden begünstigt 
werden können. 

Bei den Schraubenbakterien sind die eigentlichen Fadenbildungen 
weit seltenerund wohl durchweg nicht notwendig in den Entwickelungs- 
gang gehörig. Sie können aber in mehr oder minder entwickelter 
Form bei den meisten Arten auftreten. Am längsten sind sie bei 
Microspira Comma beobachtet worden, wo sich schraubige Fäden von 
einer Länge finden, daß bei starken Vergrößerungen die ganze 
Schraube nicht auf einmal übersehen werden kann. Solche Schrauben 
zeigen oft auch sehr regelmäßige Windungen, und die einzelnen Zellen 
sind in ungefärbten, oft auch in gefärbten Präparaten nicht zu er- 
kennen; auf Jodzusatz treten die Zell wände sofort hervor ; sie besitzen 
oft eine gewisse Aehnlichkeit mit einer großen Spirochaeta, nur fehlt 
ihnen die aktive Flexilität. Ihr Körper kann freilich ebenfalls Win- 
dungen und Biegungen machen, aber nur dadurch, daß er passiv 
entweder durch äußere Einwirkungen oder durch den eigenen Wider- 
stand gegenüber der Ortsbewegung des begeißelten Endes dazu ge- 
zwungen wird. Dadurch und durch die Zusammensetzung aus 
mehreren Gliedern unterscheiden sich die Zell verbände der Microspira 
Comma und ähnlicher Arten von den Zellen der Spirochaeta plicatilis. 

Ob Spirochaeta plicatilis wirklich nur eine einzige Zelle darstellt 
oder einen Zellverband, ist mir sehr zweifelhaft Alle Versuche, eine 
Gliederung in einzelne Zellen sichtbar zu machen, sind mir bei dieser 
Art bis jetzt fehlgeschlagen. Ebensowenig gelang es mir bei Sp. den- 
tium und Sp. Obermeieri, eine Gliederung zu erkennen. Die Klein- 
heit der Zelle steht aber vielleicht hindernd im Wege, und es gelingt 
später noch einmal, eine Zusammensetzung des Spirochaetafadens aus 
mehreren Gliedern nachzuweisen. Vorläufig erscheint er uns als aus 
einer einzigen Zelle bestehend und muß als solche gedeutet werden. 

Die echten Spirillen treten nur selten in Form längerer Fäden 
auf; meist hängen nur 2—4 Zellen zusammen, dann, wie bei Spirillum 
volutans, oft sehr schöne und regelmäßige Schrauben bildend. Bei 
Spirillum Undula dagegen ist die Regelmäßigkeit in der Krümmung 
der Einzelzellen eine geringe und beeinträchtigt daher auch die Regel- 
mäßigkeit der Schraubenwindungen. Verhältnismäßig lange Schrauben 
findet man bei Spirillum rubrum, dessen Einzelzellen etwa nur Vs 
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Windung einnehmen, und dessen längste Schrauben bis 20 und mehr 
Windungen zeigen. Die längsten Schrauben findet man oft in etwas 
älteren Bouillonkulturen. 

Eine ganz andere Bedeutung haben die Zellverbände bei den 
Chlamydobakterieen. Hier sind sie weder zufällige Aneinander- 
reihungen, noch Entwickelungsforraen von vorübergehender Dauer, 
sondern sie sind geradezu in ihrer verschiedenen Ausbildung Gattungs- 
charaktere. Ihr Verband ist auch ein wesentlich festerer als bei den 
übrigen Bakterien, und diese Festigkeit findet auch in morphologischer 
Hinsiclit einen Ausdruck durch das Vorhandensein einer den sämt- 
lichen Zellen eines Verbandes gemeinsamen Scheide. 

Durch diese Scheide werden die Zellen eines Verbandes in weit 
engere gegenseitige Beziehungen gebracht, als dies etwa bei den zu 
Fäden verbundenen Zellen des Bacillus subtilis der Fall ist Wenn 
auch bei den Scheidenbakterien noch jede Zelle ein Individuum dar- 
stellt, welches, losgelöst von den anderen, eine Entwickelung für sich 
beginnen kann, so kann man doch nicht mehr mit demselben Rechte 
wie bei Bacillus subtilis sagen, daß jede Zelle z. B. eines Cladothrix- 
fadens eine Pflanze repräsentiert, sondern der ganze Faden ist die 
Pflanze. Es liegen hier also bereits ganz ähnliche Verhältnisse vor 
wie bei höheren Pflanzen, bei denen man weder die einzelnen Zellen, 
aus denen sie zusammengesetzt sind, noch die ganzen Pflanzen selbst 
in dem Sinne als Individuen bezeichnen kann, wie etwa ein Säuge- 
thier oder einen Fisch. Denn bei diesen Organismen bildet das ein- 
zelne Individuum ein wirklich abgeschlossenes Ganzes, von dem man 
keinen Teil entnehmen kann, der selbst wieder zu einem Individuum 
würde. Ganz anders bei den höheren Pflanzen. Hier lassen sich oft 
aus den verschiedensten einer Pflanze entnommenen Teilen neue 
Pflanzen heranzüchten, es sind also eigentlich keine Individuen. Aber 
auch die einzelne Zelle stellt bei ihnen kein Individuum dar, denn 
sie kann sich aus dem Verbände mit den übrigen nicht herauslösen, 
um eine eigene Entwickelung zu beginnen. Bei den Scheiden- 
bakterien ist der ganze Verband als Pflanze zu betrachten, denn der 
regelmäßige Bau des Verbandes und die gemeinsame Scheide berech- 
tigen dazu. Aber im Gegensatz zu den höheren Pflanzen ist jede 
Zelle eines Verbandes ein Individuum, bei den fadenbildenden 
Stäbchenbakterien ist jede Zelle zugleich Individuum und Pflanze. 
Der Verband der Scheidenbakterien steht also bereits sehr viel höher 
und leitet, morphologisch betrachtet, zu dem Bau der höher organi- 
sierten Pflanzen über. 

Die einfachste Form der Zellenverbände finden wir unter den 
Scheidenbakterien bei den Gattungen Streptothrix und Thiothrix. 
Dieselben bilden nur einfache, von einer Scheide umgebene Zell- 
reihen von oft sehr bedeutender Länge. Bei Streptothrix ist die 
Scheide bald sehr zart und eng den Zellen anliegend, bald dicker 
und namentlich bei der Gonidienbildung etwas verquollen. Die Länge 
der Fäden ist sehr verschieden, weniger lange Fäden scheinen ohne 
Anwendung von Reagentien oft ungegliedert, in den längeren ist eher 
eine Gliederung wahrzunehmen. Auch nach den Arten ist die Länge 
der Fäden verschieden. Str. epiphytica bildet nur ganz kurze, wenig- 
zellige Fäden, während diese bei Str. hyalin a so lang sind, daß man 
sie nur selten einmal von einem Ende bis zum anderen unter dem 
Mikroskop verfolgen kann. Eine Auflösung des Verbandes findet 
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erst bei der Gonidienbildung statt; nur wenn durch äußere Eingriffe 
eine Knickung des Fadens vorgekommen ist, kann es zuweilen vor- 
kommen, daß sich von der Pflanze Teilstücke ablösen und als eine 
Art Hormogonien neue Pflanzen bilden. Die Bedingungen, unter 
denen diese Bildungen aber entstehen, sind noch so gut wie völlig 
unbekannt 

Anders gestaltet sich bereits der Zellverband bei Cladothrix dicho- 
toma. Auch hier findet nur eine Teilung nach einer Richtung des 
Raumes statt, und die Fäden dieser hochentwickelten Bakterienart 
bilden anfangs nur unverzweigte, einreihige Zellfäden. Die Scheide 
scheint aber hier während der Zeit lebhaften Wachstums ziemlich 
fest mit den Zellen verbunden zu sein und das Fortgleiten derselben 
bei weiteren Teilungen in ihrem Innern zu hindern. Die dabei ent- 
stehenden Spannungen im Faden werden dann dadurch ausgeglichen, 
daß die Scheide an einer Stelle von einer Zelle durchbrochen wird, 
und diese, oft auch noch eine oder mehrere der darunterliegenden 
Zellen drängen sich aus der OefFnung hervor, so eine falsche Ver- 
zweigung herbeiführend. Bei einer anderen Art derselben Gattung, 
die gewöhnlich als Sphaerotilus natans bezeichnet wird, sind die 
Scheiden weniger eng und nicht so mit Zellfaden verwachsen wie bei 
Cladothrix dichotoma, dafür scheinen sie aber dem Durchbrechen der 
Zellen größeren Widerstand entgegenzusetzen. Denn hier findet man 
sehr .häufig mehrere Zellreihen von einer gemeinschaftlichen Scheide 
eingeschlossen, was dadurch geschieht, daß in dem von der Scheide 
eingeschlossenen Zellfaden zwar ebenfalls Spannungen durch das inter- 
kalare Wachstum entstehen, aber diese Spannungen bei der Weite 
und Festigkeit der Scheide nicht zu eipem Durchbrechen derselben 
zu führen brauchen. Wenn auch der Faden selbst an der Stelle der 
stärksten Spannung bricht, so können die so getrennten Fadenstücke 
doch nebeneinander vorbeiwachsen. Freilich kommt es dann auch 
ebenso häufig zur Astbildung, und zwar brechen dann sehr oft gleich 
mehrere Fäden durch die Scheide. 

Diese falsche Astbildung ist unter den Bakterien vielleicht nur 
dieser einen Gattung eigen; ob bei Phragmidiothrix ein ähnlicher 
Prozeß sich abspielt, ist zunächst nicht ganz sicher; die scheinbare 
Astbildung bei dieser Gattung könnte auch auf epiphytische Strepto- 
thrixarten zurückzuführen sein. 

Bei Cladothrix und Sphaerotilus findet also ein unzweifelhaftes 
interkalares Wachstum statt, was bei den übrigen Scheidenbakterien 
nicht ohne weiteres anzunehmen ist. Es ist zwar auch bei den übrigen 
sehr wahrscheinlich, aber bisher noch nicht sicher beobachtet. 

Etwas komplizierter ist der Zellverband schon in den Fäden 
von Crenothrix polyspora. Anfangs geht auch hier die Teilung nach 
einer Richtung des Raumes vor sich, wie bei einer großen Streptothrix. 
Sehr bald aber ändert sich das Verhalten. Lange, ehe es zu einer 
eigentlichen Gonidienbildung kommt, teilen sich die Zellen auch nach 
den beiden anderen Richtungen des Raumes, und die Scheide um- 
schließt dann einen mehrreihigen Faden, wenigstens nach oben zu, 
der gewissermaßen, solange die Zellen noch Zusammenhang besitzen, 
in einen Faden aus flachen Sarcinapaketen besteht. Ganz ähnlich 
ist es bei Phragmidiothrix multiseptata, nur ist die Zahl der Zellen 
im -Querdurchmesser des Fadens eine viel größere und die Form der 
zu mehreren in einer Reihe lagernden Sarcinapakete ist eine weit 
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vollkommnere. Hierza kommt möglicherweise noch eine eigenartige 
Astbildung, wenn, wie bereits erwähnt diese Aeste nicht etwa epi- 
])h7tische Streptothrixarten sind. Es wachsen nämlich vielfach schein- 
bar durch Keimnng von noch eingeschlossenen Gonidien ans dem 
Zellfaden durch die Scheide einreihige Zellfäden hervor, die ebenfalls 
und zwar oft von einer sehr deutlichen Scheide umgeben sind. Diese 
Zellfäden sind aber, soweit ich sie selbst an dem einzigen mir zu- 
gänglichen Präparat beobachten konnte, stets einreihig und zeigen an 
keiner Stelle auch nur die geringste Neigung, sich nach anderen 
Richtungen des Raumes zu teilen, als der, senkrecht zur Längsachse 
des Fadens. Freilich sind die Fäden auch noch so kurz, daß dieses 
Verhalten auf Rechnung ihrer Jugend und geringen Entwickelung 
gesetzt werden kann. Jedenfalls würde Phragmldiothrix in dieser 
Hinsicht noch sehr genau zu untersuchen sein. 

Die Mannigfaltigkeit der Zeilverbandsformen ist demnach bei den 
Bakterien nicht besonders groß, doch kommen hierzu noch einige 
äußerliche Eigentümlichkeiten, die wenigstens für einige wenige Arten 
etwas Mannigfaltigkeit bedingen. Es ist insbesondere die Bildung von 
Schleim- und Gallerthüllen, die für gewöhnlich manchen Arten ein 
charakteristisches Aussehen verleiht. Doch ist die Bildung dieser 
Hüllen so sehr von äußeren Verhältnissen abhängig, daß sie absolut 
nicht geeignet sind, als feste Gattungs- oder Artcharaktere zu gelten. 
Man ist nicht einmal immer imstande, diese Bedingungen, unter denen 
sich die Gallerthüllen bilden, herbeizuführen, und man kann deshalb 
oft nur angeben, daß bei gewissen Arten unter Umständen solche 
Gallerthüllen vorkommen. Es ist deshalb auch nicht möglich, sie als 
Gattungsmerkmale zu verwenden, und Gattungen wie Leuconostoc, 
Ascococcus, Myconostoc, Hyalococcus, Leucocystis, Cystobacter lassen 
sich nicht halten. 

Allerdings zeigen einige dieser Gattungen einen Bau der Gallert- 
hülle, der ebenso wie bei den Schizophyceen wie dazu geschaffen er- 
scheint, die Gattung zu charakterisieren; kommen dieselben Orga- 
nismen aber unter andere Lebensbedingungen, so verschwindet oft 
die Hülle plötzlich, und es scheint eine ganz andere Gattung vorzu- 
liegen. Ein solcher Wechsel findet beispielsweise in sehr auflfallendem 
Maße bei Streptococcus (Leuconostoc) mesenterioides statt, der in 
zuckerhaltigen Nährlösungen enorme, auf zuckerfreiem Agar gar 
keine Schleimhüllen bildet. Bei den meisten kapselbildenden patho- 
genen Bakterien zeigt sich die Kapsel nur im Tierkörper und nicht 
auf künstlichen Nährböden. 

Bei den Bakterien ist also die Kapsel- oder Hüllenbildung trotz 
der großen Aehnlichkeit mit den entsprechenden Formen der Spalt- 
algen eine weit weniger konstante und der Art oder Gattung durch- 
aus zukommende Eigenschaft. Wenn man daher zwischen den Zell- 
verbänden der Bakterien und denen der Spaltalgen Vergleiche an- 
stellen will, so darf man nicht übersehen, daß man es bei den beiden 
Gruppen mit Bildungen von sehr verschiedenem Wert zu thun hat 
Nichtsdestoweniger ist ein derartiger Vergleich schon darum von 
Interesse, weil wir erkennen können, daß die bei den Schizophyceen 
konstant gewordenen und für ganze Gattungen charakteristischen 
Zeilverbandsformen bei den Bakterien zwar ebenfalls meistens vor- 
kommen, aber gewöhnlich noch sehr inkonstant und keine fest- 
stehenden Gattungsmerkmale sind. 
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Unter den Goccaceen stimmen die Streptokokken in der Anordnung 
ihrer Zellen mit Anabaena flberein, und selbst die Heterocysten dieser 
Gattung finden sich, wenn auch in sehr unvollkommener Form, in don 
großen Zellen wieder, die zuweilen in den Ketten mancher Strepto- 
coccusarten auftreten, aber ihre Teilunpsfähigkeit eingebüßt haben. 
Die Gattung Micrococcus ist in siehr vieler Hinsicht der Schizophyceen- 
Gattung Ghroococcus ähnlich. In beiden Gattungen giebt es Formen, 
die bald nach dar Teilung sich trennen und regellose Zellhaufen bilden, 
aber auch solche, die kleine Familien zu 4 Zellen bilden (Micrococcus 
tetragenus und Ghroococcus turgidus). Auch manche Merismopedia- 
arten stimmen mit einigen Mikrokokken in der Form der Zell- 
verbände überein. Bei Ghroococcus soll zwar die Zellteilung nach 
3 Richtungen des Raumes vor sich gehen, indessen kommt es nicht 
zur Bildung von Paketen , sondern nur von Täfelchen , weshalb das 
Aussehen mehr an Mikrokokken als an Sarcinen erinnert. Die Gattung 
Sarcina findet in ihrer typischen Paketform eigentlich keinen Ver- 
treter unter den blaugrünen Algen. Wohl findet eine Teilung nach 
3 Richtungen des Raumes bei Gomphosphaeria, Microcystis, Polycystis, 
Gloeocapsa etc. statt, aber der Zellverband dieser Gattungen ist ein 
völlig anderer. 

Die Fadenform der Stäbchenbakterien findet sich bei den Nosto- 
caceen mit cylindrischen Zellen, wie Gylindrospermum etc., vertreten, 
mit dem Unterschied, daß den ersteren Grenzzellen und Arthrosporen 
fehlen, die auf das Aussetzen des Verbandes nicht ohne Einfluß sind. 
Auch die Einzelzellen der Bakterien finden ihr Analogen in der Gattung 
Synechococcus. 

Die Scheidenbakterien schließen sich wieder in der Gestalt ihrer 
Zellverbände eng an die höher organisierten Schizophyceen an. Die 
Gattung Streptothrix würde mit Lyngbya oder Ghamaesiphon überein- 
stimmen, Gladothrix mit Glaucothrix oder Tolypothrix, zum Teil auch 
(Sphaerotilus natans) mit Stigonema. Grenothrix und Phragmidiothrix 
würden allerdings keine näheren Beziehungen zu Gattungen der 
Spaltalgen zeigen ; sie stehen aber auch unter den Bakterien ziemlich 
isoliert da. 

Die Spirillen schließen sich wieder an die Algengattung Spirulina 
an, und namentlich Spirochaeta steht den kleinsten Formen jener 
Gattung so nahe, daß nur die Färbung des Zellinhaltes und die deut- 
liche Gliederung der Schrauben in einzelne Zellen eine Unterscheidung 
gegenüber den ungefärbten und ungegliederten Spirochäten ermöglicht. 

Eine Gattung, die auf der Grenze zwischen Spaltpilzen und Spalt- 
algen steht und ihrem Bau und Wesen nach den letzteren vielleicht 
trotz ihrer Farblosigkeit besser zuzurechnen ist, ist Beggiatoa. Sie 
ist von Oscillaria hur durch ihre Farblosigkeit und den Gehalt an 
Schwefelkörnchen unterschieden. 

Diese Aehnlichkeit in der Anordnung der Zellen zu Verbänden, 
worauf GoHN wiederholt hingewiesen hat (1, p. 186), sowie die Art 
der Zellteilung, die Gestalt der Zellen und bis zu einem gewissen 

1) Ich halte die Algengattung Merismopedia nicht für einheitlich, 
sie umfaßt vielmehr Arten zweier ganz verschiedener Algenklassen. Es 
giebt zweifellos rein chlorophyllgrüne Arten und ebenso auch blaugrtine 
oder spangrüne. Auch die Form und die Anordnung der Zellen ist bei 
beiden verschieden. 
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Grade auch der innere Bau, lassen es außer Zweifel, daß die Bakterien 
trotz einiger auffallender Eigenschaften doch die nächsten Verwandten 
der Spaltalgen sind und weder zu anderen Pflanzengruppen, noch zu 
den Protozoen innigere Beziehungen haben. 

Zum Schluß sei noch auf eine eigentümliche Form der Zell- 
verbände bei den Bakterien aufmerksam gemacht, die zunächst noch 
ziemlich rätselhaft erscheint. Winogradsky (3, p. 123) bemerkt 
nämlich bei der von ihm aus Erde von Campinas gezüchteten Nitro- 
bakterienart zuweilen eine Hautbildung, in welcher die Bakterien in 
bestimmten Zwischenräumen gelagert waren und in dieser Lage ver- 
bunden zu sein schienen. Bei Färbung nach Löffler zeigten Sich 
zwischen den Zellen Fäden ausgespannt, so daß die Haut einem Netze 
glich, in welchem die Bakterien die Knoten vorstellten. Auch die 
einzelnen Zellen zeigten solche starre Fäden, die durchaus nicht das 
Aussehen von Geißeln besaßen. — Eine ähnliche Beobachtung habe 
ich bei einem unbeweglichen Bacterium gemacht, welches ich, falsch 
bestimmt, als Bacillus synxanthus erhalten hatte. Vielleicht sind die 
eigentümlichen Zellverbände von Amoebobacter Windgradsky (4), 
welche amöboide Bewegungen zeigen, in ähnlicher Weise organisiert 
Diese „Pseudogeißeln" sind bei unbeweglichen Bakterien vielleicht 
als Reste der Schleimhülle der Mutterzelle zu deuten, welche sich 
beim Eintrocknen auf dem Deckgläschen in Form von Schleimfadcn 
zusammenzieht. 
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5. Kapitel. Sporen und Gonidlen. 

§ 1. Geschichtlicher Ueberblick. 

Der erste, welcher Sporen beschreibt und abbildet, ist Perty (T)o). 
Er gicbt als Gattungsdiagnose für seine heue Gattung Sporonema 
(p. IHl): „Ein kleiner cylin drischer, ungegliederter, hohler Faden 
schließt an einem Ende (selten an beiden) ein, manchmal auch zwei 
elliptische Körperchen (wohl Sporen) ein." Auf Taf. XV, Fig. 26 bildet 
er die einzige Art, Sp. gracile ab, doch läßt die Abbildung erkennen, 
daß er jedenfalls zu verschiedenen Arten gehörige Stäbchen vor sich 
gehabt hat. Auffallend ist die grüne Farbe, die er derselben giebt^ 
auch im Text nennt er sie „äußerst schwach grünlich". Es durfte 
kaum zu entscheiden sein, ob die von ihm gesehene grüne Färbung 
wirklich den Bakterien eigen gewesen ist, ob es sich also um Arten 
gehandelt haben mag wie Bacillus Solmsii u. s. w., oder ob sie auf 
Lichtbrechungserscheinungcn und Unvollkommenheiten seines In- 
strumentes zurückzuführen ist. Die Sporen liegen jedoch durchaus 
nicht immer an einem oder an beiden Enden, sondern zuweilen nach 
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der Abbildung vollkommen in der Mitte. Die Anmerkung Düjardin's, 
welche Perty zu Sporonema citiert, bezieht sich weit eher auf Beggiatoa, 
und die weißen Körperchen sind die Schwefelkörner (18, p. 222 Anm.). 
Die kugelförmigen Körper, die Perty bei Spirillum Undula (Fig. 28) 
abbildet und von denen Hueppe annimmt, daß es möglicherweise 
Sporen sein könnten, scheinen mir eher andere Organismen zu sein, 
da sie teils endständige, von dem Spirillum durch eine Scheidewand 
deutlich getrennte, teils irgend wo dem Rücken aufsitzende, keinerlei 
genetischen Zusammenhang mit dem Spirillum bekundende Kugeln sind. 

Irgend einen Beweis für die Sporennatur der genannten Körperchen 
erbrachte Perty nicht; er beobachtete wqder die Bildung, noch das 
Auskeimen derselben, üeberhaupt scheint er dieser Beobachtung wenig 
Bedeutung beigelegt zu haben. Dieselbe blieb daher auch in nächster 
Zeit unbeachtet, und erst Pasteur fand gelegentlich seiner Unter- 
suchungen über die Krankheit der Seidenraupen 1865 (52) ähnliche 
Körperchen wieder. Dieselben zeichneten sich durch stärkeres Licht- 
brechungsvermögen gegenüber dem übrigen Zellkörper des Bacteriums 
aus und besaßen eine weit größere Widerstandsfähigkeit schädlichen 
Einflüssen gegenüber als die Bakterien selbst. Indessen gelang es 
Pasteur ebensowenig wie Perty, die Sporennatur dieser Körperchen 
sicherzustellen, was leicht begreiflich ist, wenn man bedenkt, daß 
Pasteur, trotz seiner Vielseitigkeit und seiner genialen Entdeckungen 
auf dem Gebiete der Mikrobiologie, morphologische und entwickelungs- 
geschichtliche Fragen oft ganz außer acht ließ und da, wo er dieselben 
nicht gut umgehen konnte, nicht besonders glücklich in deren Lösung 
war. Daß er übrigens die biologische Eigentümlichkeit der Spore, die 
größere Resistenz, erkannte, ist charakteristisch für das Wesen seiner 
Forschungsrichtung überhaupt. Auch darin war er unglücklich, daß 
er die Sporenbildung als eine Art Parthenogenesis bezeichnete, ein 
Ausdruck, der bei Organismen ohne jede Spur einer geschlechtlichen 
Fortpflanzung selbstverständlich nicht in Anwendung kommen darf. 

Die Vermutung, daß Bakterien Dauerzustände bilden, wurde von 
CoHN (14) 1872 ausgesprochen und darauf begründet, dal5 sich in er- 
schöpften Nährflüssigkeiten ein pulverformiger Niederschlag bildet, 
welcher zwar lebende, aber im Zustande der Ruhe befindliche un(l 
specifisch schwerer als das Wasser gewordene Zellen enthält. Noch 
freilich (p. 145) läßt er die Frage offen, ob bei den Bakterien Sporen- 
oder Gonidienbildung stattfindet, und nimmt nur als möglich an, daß 
gewisse größere Zellen mit stark glänzendem, ölartigem Inhalt solche 
Dauerzellen seien. Nach seiner Ansicht könnten die „merkwürdig 
geschwänzten und mit einem Köpfchen versehenen Bakterien", in denen 
wir unschwer Formen mit entständigen Sporen wiedererkennen, aus 
solchen Dauerzellen hervorgegangen sein. 

Der zweifellose Nachweis der Sporennatur der stark glänzenden 
Inhaltsgebilde wurde von Cohn (15) erst 1876 geliefert. Nach seiner 
Angabe entwickeln sich die Sporen in der Weise, daß in dem homo- 
genen Inhalt der Zellen stark lichtbrechende Körnchen auftreten, aus 
deren jedem eine oblonge oder kurz-cylindrische, stark lichtbrechende 
Spore mit dunklem Kontur entsteht Die Sporen liegen in den Fäden 
von Bacillus subtilis in einfachen Reihen geordnet. Die Sporen sind 
keimfähig, keimen aber nicht in derselben Flüssigkeit, in der sie sich 
gebildet haben, sondern müssen in frische Nährlösung übertragen 
werden. Cohn konnte den Vorgang der Keimung direkt unter dem 
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Mikroskop beobachten (p. 265), doch giebt er an, daß die Sporen an 
einemEnde einen kurzen Keimschlauch trieben, während bekanntlich 
bei Bacillus subtilis die Keimung durch äquatoriale Zerreißung der 
Sporenhülle stattfindet Die starke Lichtbrechung der Spore ver- 
schwindet bei der Keimung» 

Mit dieser Beobachtung Cohn's war eigentlich die Bakterienspore 
erst entdeckt, denn das wichtigste Kriterium der Sporennatur, welches 
leider bis in die Gegenwart gegenüber anderen untergeordneten und 
unzuverlässigen Merkmalen physiologischer N^tur zurückgesetzt wird, 
die Keimung, war vorher noch nicht beobachtet worden. 

Fast gleichzeitig mit Cohn's Abhandlung erschien Koch's epoche- 
machende Arbeit über den Milzbrandbacillus (42), in welcher die 
Bildung und Keimung der Sporen dieser Art in lückenlosem Zu- 
sammenhang verfolgt werden. Die Sporen bilden sich nur bei Luft- 
zutritt innerhalb einer gewissen Temperaturgrenze und treten ähnlich 
wie bei Bacillus subtilis in den zu Fäden ausgewachsenen Zellen auf. 
In den Zellen erscheint zunächst der Inhalt fein granuliert, dann 
treten sehr kleine mattglänzende Körperchen auf, welche sich nach 
einigen weiteren Stunden zu den stark lichtbredbenden eirunden 
Sporen vergrößern. Die Fäden zerfallen, die Sporen werden frei und 
sinken herab. Die Sporen selbst erscheinen von eiförmiger Gestalt 
und in eine „kugelige, glashelle Masse eingebettet, welche wie ein 
heller, schmaler, die Sporen umgebender Ring aussieht, deren kugelige 
Form aber beim Rollen der Sporen nach verschiedenen Richtungen 
leicht zu erkennen ist Diese Masse verliert zuerst ihre Kugelgestalt, 
sie verlängert sich in der Richtung der Längsachse der Spore nach 
der einen Seite hin und wird langgezogen-eiförmig. Die Spore bleibt 
dabei in dem einen Pol des kleinen walzenförmigen Körpers liegen. 
Sehr bald wird die glashelle Zelle länger und fadenförmig, und zu 
gleicher Zeit fängt die Spore an, ihren starken Glanz zu verlieren, 
sie wird schnell .blaß und kleiner, zerfällt wohl auch in mehrere 
Parüeen, bis sie schließlich ganz verschwunden ist** — Aus diesen 
sonst einfachen Formveränderungen der Spore bei ihrer Keimung 
geht also zur Genfige hervor, daß sie aus einem stark lichtbrechenden 
Tröpfchen, vielleicht einem Oel besteht, welches von einer dünnen 
Protoplasmaschicht eingehüllt ist Letztere ist die eigentliche ent- 
wickelungsfähige Zellsubstanz, während ersteres vielleicht einen bei 
der Keimung zu verbrauchenden Reservestoff bildet 

Nach Koches Auffassung würde also die Spore des Milzbrand- 
bacillus eine hüllenlose, nackte Zelle darstellen, was selbstverständlich 
für einen Dauerzustand undenkbar wäre. Oder die Zellmembran 
wird stillschweigend — da ihr Auftreten bei dem sich entwickelnden 
Stäbchen nirgends erwähnt wird — vorausgesetzt und zugleich an- 
genommen, daß die Sporenmembran durch einfaches Wachstum auch 
zur Membran der jungen vegetativen Zelle wird. 

Eine gewisse Bestätigung der KocH'schen Entdeckung von Sporen 
des Milzbrandbacteriums wurde von Pasteur geliefert, der sich aber 
gemäß seiner ganzen Forschungsrichtung nur um die Physiologie der 
Sporen kümmerte und entwickelungsgeschichtliche und morphologische 
Fragen unerörtert ließ, weshalb die Arbeit auch für die Systematik 
keine weitere Bedeutung hat 

Eine Arbeit von hervorragender Bedeutung für unsere Kenntnis 
der Bakteriensporen wurde 1880 von Prazmowski (59) veröffentlidbt, 
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nachdem er bereits einige Jahre vorher eine kürzere Mitteilung in 
der Botanischen Zeitung (60) gemacht hatte. Er verfolgte die Bildung 
und Keimung der Sporen von Bacillus subtilis genau und konnte 
die Beschreibung Gohn's in wesentlichen Punkten ergänzen. Er be- 
schreibt die Spore als länglich-ovoide Körper mit stark lichtbrechen- 
dem Inhalt und scharfen dunklen Konturen, welche nach außen von 
einem hellen Lichthof umgeben sind. Erst nach 1 — 1 ^/, Stunden 
von der Aussaat in frisches Nährmaterial an beginnen die ersten 
Veränderungen sichtbar zu werden; die starke Lichtbrechung ver- 
schwindet, und die Spore nimmt an Volumen zu ; auch der helle Licht- 
hof und die dunklen Konturen erscheinen später nicht mehr, nur an 
den beiden Polen entsteht ein dunkler, halbmondförmiger, nach innen 
vorspringender Schatten. Nach weiteren 1—2 Stunden beginnt die 
eigentliche Keimung, die aber schwer zu beobachten ist, weil die 
Sporen dann in äine „zitternde, fast tanzende Bewegung*' geraten, 
„die nicht bloß molekular sein muß, weil sie zuweilen ziemlich be- 
deutende Ortsveränderungen veranlaßt Seitlich erscheint an der 
Spore eine schwache Ausbauschung, wo das Stäbchen später hervor- 
tritt, während die entgegengesetzte Seite eingezogen wird. Die Spore 
keimt also nach Prazmowski, indem das Stäbchen am Aequator 
hervorbricht, während Cohn angiebt, daß sie polar keimt. Dem Be- 
ginn der Sporenbildung geht ein Auswachsen der Stäbchen zu langen 
Fäden voraus; die Fäden sind unbeweglich, der vorher glasklare 
Inhalt trübt sich, es erscheint ein lichtglänzender Tropfen, um welchen 
sich der übrige Inhalt des Stäbchens sammelt Dann nimmt dieser 
Tropfen eine ovoide bis cylindrische Gestalt an, wie sie die später 
nach Auflösung der Mutterzellmembran frei werdende Spore zeigt 
Auch bei B. Ulna geht nach Prazmowski die Sporenbildung in 
ähnlicher Weise von statten,, nur wird hier nicht immer der ge- 
samte Zellinhalt zum Aufbau der Spore verwendet Die Keimung 
konnte Prazmowski bei B. Ulna nicht beobachten. Ferner be- 
obachtete Prazmowski bei 2 neuen von ihm als Clostridium butyricum 
und Gl. polymyxa beschriebenen Arten die Sporenbildung und Keimung. 
Bei beiden Arten ist der Vorgang der nämliche und dem von B. subtilis 
gleich, nur tritt das junge Stäbchen durch eine polare Oeffnung der 
Spore hervor, und bei der Sporenbildung schwellen die Stäbchen 
keulen- oder spindelförmig an. Auch bei V. Rugula schwillt das eine 
Ende des Stäbchens an, und die Spore entwickelt sich hier wie bei 
den Glostridiumarten ; die Keimung wurde nicht beobachtet 

Fast gleichzeitig mit Prazmowski wurde die Sporenbildung des 
B. subtilis von Brefelb (6) einer eingehenden Untersuchung unter- 
zogen. Er erklärt dabei in souveräner Weise die Beobachtungen 
Cohn's, Koch's und van Tieghem's für falsch, begeht aber selbst 
dabei den Irrtum, die auf Taf. XI im IL Bande der Beiträge zur 
Biologie abgebildete Keimung von Sporen für B. subtilis zu halten, 
während sowohl in der Figurenerklärung, als auch im Text dieselbe 
deutlich als zu Bacillus anthracis gehörig bezeichnet ist Daß hier die 
Sporenkeimung ganz anders verläuft und auf der Abbildung bis auf 
untergeordnete Details richtig wiedergegeben ist, dürfte Brefeld 
wohl haben erkennen müssen. Im übrigen ist die Beschreibung 
der Bildung und Keimung der Sporen von Bacillus subtilis bei 
Brefeld, 4er mit vollendeteren optischen Hilfsmitteln arbeiten 
konnte, mustergiltig, und erst durch seine Arbeit ist dieser Organismus 
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entwickelungsgeschichtlich von anderen ähnlichen Arten abgegrenzt'). 
Die von Brefsld kritisierte Beschreibung der Sporenkeimung des 
Bacillus amylobacter van Tieghem's (64) bezieht sich, wie Praz- 
MOWSKi bereits richtig angiebt, auf einen ganz anderen Organismus, 
welchen der letztere Forscher als Clostridium butyricum bezeichnet, 
VAN Tieghem's Angaben stimmen im allgemeinen mit denen Praz- 
MowsKi's überein. 

Kern (36) fand bei der Untersuchung* des Kefirfermentes ein 
stäbchenförmiges Bacterium, welches sich dadurch auszeichnen soll, 
daß jede Zelle an den beiden Polen Sporen bildet (daher „Dispora** 
caucasica). Indessen sind Kern's Anschauungen über die Art und 
Weise der Sporenbildung („ob durch freie Zellbildung oder durch 
Zellteilung") etwas verworren, und trotz seiner Versicherung, daß er 
selbst mit Hartnack Immers. X nicht imstande war, eine Scheide- 
wand zwischen den beiden Sporen eines Stäbchens zu erblicken, 
müssen wir dennoch eine Täuschung für möglich halten. Bei der 
Keimung der Sporen will Kern ein Exosporium und ein Endosporium 
unterscheiden; das letztere stellt die Membran des jungen Keim- 
stäbchens dar, während das Exosporium die zurückbleibende Sporen- 
baut bildet. Er glaubt, daß beim Durchtreten des Endosporiums kein 
Zerreißen, sondern vielmehr eine Resorption des Exosporiums statt- 
findet. Um die Sporen konnte er nie einen lichten Hof erkennen. 
Die Bildung der Sporen kann nach ihm sowohl in einzelnen Zellen 
(„vegetative Zellen"), als auch in Fäden („Leptothrix-Fäden") vor sich 
gehen. In den letzteren sind hin und wieder größere Plasmamassen 
zu finden. „Anfänglich ist kaum eine Andeutung auf Teilung solcher 
Massen, nämlich kleine Einschnitte in denselben zu bemerken, welche 
immer größer und größer werden, sich miteinander verbinden, als- 
dann eine volle Scheidewand darstellen. -Selbige teilt die Massen 
in zwei Hälften, die sich endlich in zwei nebeneinander liegende 
Sporen ausbilden." Die Sporen sind etwas breiter (1,0 //) als die 
vegetativen Stäbchen (0,8 fi), rufen also an den Polen eine geringe 
Anschwellung hervor. Eine Nachuntersuchung besonders hinsichtlich 
der Morphologie und Entwickelungsgeschichte wäre bei diesem Or- 
ganismus sehr wünschenswert. 

de Bary (2) beschreibt eine neue große Bakterienart, Bacillus 
Megateriura, bei welcher er Bildung und Keimung der Sporen genau 
beobachtete. Die einzelnen durch wackelnde Bewegung ausgezeichneten 
Stäbchen bestehen, wie man sich durch Anwendung von Jodtinktur 
überzeugen kann, aus kurzen Zellen ; meist bilden 4— 6 solcher Zellen 
zur Zeit der Sporenbildung ein Stäbchen. Die Querwände werden 
dann deutlicher, das Protoplasma wird körnig und schließt einen 
helleren Mittelraum ein. Dicht an dem einen Ende tritt ein rund- 
licher, stark lichtbrechender Körper auf, welcher rasch an Volumen 
zunimmt, während die ihn umgebende Protoplasmamasse allmählich 
verschwindet. In wenigen Stunden wächst er zu der länglich-cylin- 
drischen Spore heran, welche schon lange, ehe sie ihre definitive 

1) Uftbrigeiiö stellt Bhefeld, ebenso wie Koch, die BegeiJJelung des 
Bacillus subtil is falsch dar (1. c. Taf. I, Fig. 3). Entweder hat er die 
Geißeln nicht deutlich gesehen, oder es giebt thatsächlich zwei Organismen, 
die gleichen Entwickelungsgang zeigen, aber hinsichtlich der Begeißelung 
verschieden sind. Das letztere ist jedotjh kaum anzunehmen. 
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Größe erreicht hat, scharfe Umrisse, völlig homogenen Inhalt, starkes 
Lichtbrechungsvermögen und einen bläulichen Glanz besitzt. Gleich- 
zeitig ist das umgebende Protoplasma immer heller geworden und 
schließlich ganz verschwunden, die Spore liegt zuletzt, nur noch von 
einer wasserhellen Substanz umgeben, in der Zellmembran der Mutter- 
zelle, welche zunächst noch erhalten bleibt, später aber ebenfalls ver- 
schwindet Nicht immer wird die begonnene Sporenbildung vollendet, 
sondern sie schreitet nur bis zu einem gewissen Punkte vor und 
bleibt dann stehen; die Zellen zerfallen dann und gehen, ohne 
keimungsfähige Sporen gebildet zu haben, zu Grunde. Die Bewegung 
der Stäbchen erlischt erst, wenn der Sporen bildungsprozeß vorüber 
ist Meist beginnt die Sporenbildung in den Endzellen des Stäbchens; 
in jeder Zelle wird nur eine Spore gebildet Bei der Keimung ver- 
quellen zunächst die etwa noch vorhandenen Mutterzellmembranen, 
der dunkle Umriß und die starke Lichtbrechung der Sporen ver- 
schwinden, und diese selbst nimmt allmählich so weit zu, bis sie die 
normale Stäbchenbreite erreicht hat Dann hebt sich oft plötzlich 
eine „quer oder schräg zweiklappig aufgerissene zarte Membran'' ab, 
und das junge Stäbchen tritt hervor. Zuweilen reißt die Membran 
vollständig am >Aequator durch, und die beiden Hälften sitzen eine 
Zeitlang als Kappen auf den Enden des Keimstäbchens, bis sie 
schließlich abgestreift werden oder verquollen. 

Cheshire und Gheyne (13) beschreiben die Bildung und Keimung 
der Sporen von Bacillus alvei ; sie fügen ihrer Abhandlung Abbildungen 
bei, die jedoch etwas schematisch gehalten zu sein scheinen. Die 
Sporen bilden sich in starken Anschwellungen der Stäbchen, die meist 
in der Mitte entstehen. Die Mutterzellenmembran verschwindet wenige 
Stunden nach der Bildung der Sporen vollständig. Die Keimung der 
Sporen geht in der Weise vor sich, daß das junge Stäbchen durch 
eine polare Oeffnung der Sporenmembran dringt Das Stäbchen ist 
wesentlich schmaler als die Spore, was jedoch nach den Angaben 
von A. Koch (41) und meinen eigenen Beobachtungen nicht immer 
der Fall ist, da die Anschwellungen und mithin die Sporen, welche 
nach den Abbildungen der Verfasser die Anschwellungen ganz aus- 
füllen, durchaus nicht in ihrem Durchmesser immer so beträchtlich 
von dem des vegetativen Stäbchens verschieden sind. Weitere Einzel- 
heiten von Interesse werden übrigens weder bei der Keimung noch 
bei der Bildung der Sporen gebracht 

ZuKAL (75) beschreibt ein Bacterium tortuosum, welches Sporen 
bildet: „Die Sporenbildung selbst erfolgte in der bekannten Weise, in- 
dem sich das Protoplasma kontrahierte und irgendwo in der Zelle zu 
einem glänzenden Bällchen zusammenzog, das sich später mit einem 
derben Exospor umgab." Diese kurze Beschreibung der Sporenbildung 
läßt freilich nicht viel erkennen; die Beobachtung scheint auch nur 
eine gelegentliche zu sein, denn sonst hätte dem Verf. die eigenartige 
Kontraktion des Protoplasmas zu einem glänzenden Bällchen doch 
als eine bei den Bakterien ungewöhnliche Art der Sporenbildung 
auffallen müssen. Eine Beobachtung der Sporenkeimung wurde nicht 
gemacht 

Auch die Sporenbildung, welche Zopf (71) bei Bacillus tumescens 
beschreibt ist etwas abweichend von dem Vorgange, wie er bei den 
bis dahin bekannten sporenbildenden Bakterienarten beobachtet worden 
war. Der homogene Inhalt der Stäbchen wird körnig, die Körn- 

Misula, Bakterieai7»temaUk. 11 
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chen werden durch Zusammenfließen größer und ver- 
einigen sich schließlich zu einem einzigen stark lichtbrechenden, 
welches die Spore darstellt. 

Neelsen (50) hat bei dem Organismus der blauen Milch die 
Bildung und Keimung der Sporen beschrieben, indessen sind die 
Resultate teilweise so eigentümlicher Natur, daß man sich der Ver- 
mutung nicht erwehren kann, es habe sich bei diesen Sporen, zum 
Teil wenigstens, um Täuschungen gehandelt, welche durch Polkörner und 
Vakuolenbildungen hervorgerufen sein könnten. Obgleich Hueppe (33) 
die Sporenbildung bei diesem Organismus ähnlich beschreibt, ist eine 
solche Täuschung nicht unmöglich, da sie später wiederholt bei viel 
eingehender untersuchten Organismen, wie Typhusbacillus, Tuberkel- 
bacillus etc., mit untergelaufen ist. Die Keimung wurde von beiden 
Forschern nicht direkt beobachtet. Nach der Methode Neelsen's 
zu urteilen, lagen übrigens diesem Forscher auch Bakterien gemenge 
und keine Reinkulturen vor. 

Eine neue sporenbildende Art wird von Pommer (58) beschrieben. 
Er weist darauf hin, daß die Sporenbildung seines Bacillus brassicae 
nur bei Luftzutritt stattfindet; nur ganz ausnahmsweise tritt auch in 
den tieferen Schichten von Agar noch Sporenbildung Äuf. Wenn sich 
die Fäden zur Sporenbildung anschicken, so treten anfangs vereinzelt, 
später häufiger „matt- bis dunkelgraue Kügelchen*' auf, welche sich 
nicht färben lassen. Dieselben Brachsen heran, werden stärker licht- 
brechend und stellen schließlich ovale, glänzende Sporen von 0,9 « 
Breite und 1,2 — 1,5 fi Länge dar. Im Brütofen bilden sich die 
Sporen schon nach 16—24 Stunden, bei Zimmertemperatur in etwa 
der doppelten Zeit. Es bilden sich in den kürzeren Gliedern stets 
nur eine, in den längeren zuweilen auch zwei Sporen aus. Die Sporen 
liegen meist endständig, zuweilen aber auch nicht unbeträchtlich vom 
Ende entfernt. Bei sehr langen Gliedern tritt zuweilen eine Schatten- 
linie auf, die als Querwand gedeutet wird und auf welcher auch das 
scheinbare Vorkommen zweier Sporen in einer Zelle beruhen mag, 
da die Querwand zwischen den Sporen nicht immer sichtbar zu sein 
braucht. Die Keimung verläuft in der gewöhnlichen Weise; die 
Sporenmembran scheint nicht immer an derselben Stelle durchbrochen 
zu werden, sondern manchmal am Pol, manchmal am Aequator oder 
auch an anderen dazwischen liegenden Punkten. 

Im Anschluß an diese Arbeit mögen die Resultate erwähnt werden, 
die A. Koch bei seinen interessanten Untersuchungen über endospore 
Bakterien (41) erhalten hat. Dieselben beziehen sich auf Bacillus 
carotarum, Bacillus tumescens Zopf, Bacillus Ventriculus, Bacillus 
inflatus, außerdem auch noch in einzelnen Angaben auf B. Megaterium, 
B. alvei, B. brassicae. Bei Bacillus carotarum verquillt die Sporen- 
membran in der Regel bei der Keimung so stark, daß sich die Spore 
einfach zu dem Stäbchen zu verlängern scheint. Indessen kommen 
auch Fälle vor, wo die Verquellung eine wesentlich geringere ist und 
sich nachweisen läßt, daß die Membran überall gleich stark ist; das 
junge Stäbchen tritt dann durch ein nahe dem Aequator gelegenes 
Loch aus. Bei der Sporenbildung tritt zunächst ein nicht scharf 
umschriebener, aber stärker als das umgebende Protoplasma licht- 
brechender Fleck in der Zelle auf. „Derselbe nimmt dann weiterhin 
den Glanz und die scharfen Konturen der von anderen Bakterien- 
formen beschriebenen Sporen an, um dann erst noch ziemlich be* 
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trächüich sein Volumen zu vergrößern." Eine Bildung von Tröpfchen 
oder Körnchen tritt bei B. carotarum niemals ein. Bei Bacillus 
tumescens ist die Sporenmembran an keimenden Stäbchen stets deut- 
lich als überall gleich dicke, derbe Hülle zu sehen; das Keimstäbchen 
verläßt die Membran durch eine äquatorial gelegenes Loch. Die 
Sporenbildung wird durch ein Körnigwerden des Protoplasmas ein- 
geleitet und geht wie bei B. Megaterium von statten. Bei Bacillus 
inflatus findet die Keimung ebenfalls durch ein äquatorial gelegenes 
Loch statt, aber die Stäbchen keimen überhaupt unregelmäßig und 
schlecht Die Sporenmembran ist überall gleich dick. Bei der 
Sporenbildung schwellen die Stäbchen, welche meist einzeln bleiben 
und seltener Fäden bilden, in der Mitte mehr oder weniger an, oft 
so bedeutend, daß die Zellen fast ^Z, so breit als lang sind, zuweilen 
aber auch nur unmerklich, schwach spindelförmig. Im übrigen ist 
die Sporenbildung nicht wesentlich von der anderer Bakterien ver- 
schieden, nur kommt es ausnahmsweise auch zur Bildung von zwei 
Sporen in einer Zelle, welche of nebeneinander in schräger Lage in 
der Zelle liegen. Auch bei B. Ventriculus keimt die Spore, indem 
das Stäbchen durch ein äquatorial gelegenes Loch hervorbricht Die 
Sporenbildung verläuft ganz ähnlich wie bei B. inflatus, auch das 
Auftreten von 2 Sporen in einer Zelle ist bei B. Ventriculus beobachtet 
Bei beiden Arten erscheint um die Spore ein hellerer Hof, welcher 
sich scharf gegen das schwach granulierte Plasma der Mutterzelle 
absetzt Für Bacillus alvei wird nachgewiesen, daß die Anschwellung 
der Stäbchen bei der Sporenbildung eine sehr wechselnde sei. 

Peters beschreibt zwei sporenbildende Bacillenarten (54), die er 
jedoch nicht mit Namen, sondern nur mit den Buchstaben D und E 
bezeichnet Die Sporenbildung des Bacillus D wurde nicht genauer 
beobachtet Die Sporen liegen in der Mitte der Mutterzellen, sie 
sind auffallend lang und schmal. Die stark lichtbrechende Subtanz 
liegt an den Polen der Spore, während in der Mitte ein schwächer 
lichtbrechender Streifen sich befindet, so daß die Spore bei oberfläch- 
licher Betrachtung in der Mitte eingeschnürt erscheint Die Keimung 
erfolgt durch einen äquatorialen Riß der Sporenmembran ohne weitere 
besondere Eigentümlichkeiten. Dagegen treten bei Bacillus E ganz 
andere Erscheinungen, sowohl bei der Sp<^renbildung als bei der 
Sporenkeimung, ein. Die Keimung erfolgt in der Weise, daß die 
Sporenmembran zunächst in eine äußere dicke und eine innere dünne 
sich trennt; „erstere ist an besagtem Ende (wo sich eine Papille 
hervorwölbt) aufgerissen, während die letztere sich in Gestalt jener 
Papille vorgewölbt hat Diese nimmt nun rasch an Größe zu und 
erhält die Gestalt eines kurzen Cylinders mit abgerundetem Ende. 
Zugleich wird am entgegengesetzten Ende die Trennung der äußeren 
Membran von der inneren sichtbar, und es liegt nun ein kurzes 
Stäbchen frei in der alten Sporenmembran ; nur wo diese aufgerissen 
ist, liegt sie demselben fest an.'* Auch die Bildung der Spore ist 
eigenartig und abweichend von der bisher bei den Bakterien be- 
kannten. In den langen Fäden, in denen bis dahin ein Gliederung 
kaum erkennbar war, treten die Scheidewände deutlicher auf; das 
vorher homogene Plasma wird feinkörnig. „Nun bemerkt man, einem 
Ende des Stäbchens genähert, eine Plasmabrücke, die sich von dem 
übrigen Inhalt des Stäbchens, ausgenommen den Körnchen, durch 
etwas stärkeres Lichtbrechungs vermögen unterscheidet, endlich erscheint 

11* 
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an der Stelle dieser Plasmabrücke, zunächst noch schwach um- 
schrieben, die Spore, und zwar sogleich in der endgiltigen 6r5ße.^ 
Die Spore erscheint also nicht zuerst als kleines, stark lichtbrechendes 
Körnchen, welches erst allmählich zur definitiven Größe heranwächst; 
sondern gleich von Anfang an so groß wie die spätere fertige Spore. 
Nur an Glanz, d. h. also an Lichtbrechungsvermögen, nimmt sie zu. 
Merkwürdig ist auch das Auftreten von Körnchen in dem der Spore 
entgegengesetzten Ende der Zelle, welche ebenfalls gleichzeitig mit 
der Spore an Glanz zunehmen. Oft wird nur ein solches Körnchen 
gebildet, welches der eigentlichen Spore an Größe wenig nachgiebt, 
stets aber kugelrund erscheint und nicht keimungsfähig ist 

Eine ganz ähnliche Beobachtung an einigen aus Sumpfwasser 
stammenden Bacillen machte L. Klein (39). Die Sporenbildung bei 
den fünf beschriebenen Arten, Bacillus de Barjanus, B. Solmsii, 
B. Peroniella, B. macrosporus und B. limosus, die sich sämtlich durch 
die grünliche Färbung der Sporen auszeichnen, verläuft ziemlich 
gleichartig. Die Stäbchen schwellen an den Stellen, wo sich die end- 
ständige Spore später bildet, leicht an, und das Plasma in dieser An- 
schwellung erhält einen leicht grünlichen Ton. „Darauf kontrahiert 
sich der gesamte Inhalt der angeschwollenen Stelle, sich von der 
Zellwand loslösend und immer mehr an Lichtbrechungsvermögen zu- 
nehmend, mehr und mehr bis zur definitiven Gestalt der bohnen- 
förmigen Endospore, die aber erst später ihren starken Glanz und 
den ausgesprochen bläulich-grünen Farbenton erhält'* Interessant ist 
bei diesen Arten ganz besonders die Thatsache, daß die unausgebildete 
Spore größer ist als die reife Spore, was bei den bis dahin be- 
obachteten sporenbildenden Bakterienarten nicht der Fall war. Die 
Erscheinung ist also eine ganz ähnliche, nur noch stärker hervor- 
tretende, wie bei dem Bacillus E von Peters, bei welchem die Spore 
von Anfang an in der gleichen Größe erscheint Die Sporenkeimung 
wurde bei den 5 Sumpfwasserbakterien leider nicht beobachtet 

In einer weiteren Arbeit beschreibt Klein (40) die Entwickelnngs- 
geschichte von zwei „falschen Heupilzen*', Bacillus leptosporus und 
B. sessilis. Bacillus leptosporus besitzt l,b /ti lange und 0,6 fi breite 
Sporen, welche von einem breiten, matt silberglänzenden Gallerthof 
umgeben sind. Bei dieser Art kommt es nicht zur Abhebung einer 
leeren Sporenhaut; entweder vergrößert sich diese direkt zu der 
Membran des jungen Stäbchens oder sie zerfließt während des 
Keimungsprozesses, so daß sie gar nicht zur Beobachtung gelangt. 
Das Stäbchen keimt in der Längsrichtung der Spore. Bei der Sporen- 
bildung treten zuerst im Plasma sehr feine Körnchen auf, welche 
teilweise etwas größer werden; später vermindert sich die Zahl der 
Körnchen, während gleichzeitig ein größerer runder Körper als Anfang 
der Spore erscheint „Die Sporeninitialen wuchsen sodann in kurzer 
Zeit unter Aufnahme des gesamten Inhaltes der Zellen zu den stark 
lichtbrechenden, stumpf-rechteckigen Endosporen heran." Bei B. sessilis 
keimt die Spore ebenfalls polar, aber die derbe Sporenhaut bleibt an 
den Keimstäbchen hängen und wird auch im späteren Verlauf der 
Entwickelung nicht abgestreift, sondern scheint sehr spät durch Ver- 
quollen zu verschwinden. Auch bei diesem Organismus wird das 
Plasma vor der Sporenbildung feinkörnig; neben der Spore bildete 
sich in fast allen Zellen ein „an eine junge Sporeninitiale erinnerndes 
Körnchen" aus. Die Sporenbildung selbst nimmt ihren Ausgang von 
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einem kleinen Körnchen, welches unter stetiger Zunahme des Licht- 
brechungsvermögens zur definitiven Größe der Spore heranwächst. 

Wahrlich (68) beschreibt die Entwickelungsgeschichte eines 
dem Milzbrandbacterium sehr ähnlichen Organismus, des Bacillus 
pseudanthracis. Die Sporenkeimung geht ganz ähnlich von statten, 
wie bei B. anthracis; zuerst schwillt die Spore unter gleichzeitiger 
Abnahme des Lichtbrechungsvermögens an, dann dringt das junge 
Stäbchen durch eine polare OeflFnung der Sporenmembran, welche 
später abgeworfen wird. Ebenso ist die Sporenbildung derjenigen des 
B. anthracis sehr ähnlich. Der Zellinhalt wird körnig, es erscheint 
an dem einen Ende oder in der Mitte ein rundliches oder etwas läng- 
liches Körnchen als Sporenanlage, welches bald heranwächst und stärker 
lichtbrechend wird. Die fertige Spore zeigt einen deutlichen Hof. 

Ganz eigentümliche Verhältnisse fand Frenzel (27) bei „grünen 
Kaulquappenbacillen" aus dem Darminhalt von Anurenlarven in Ar- 
gentinien. In dem Gentralkörper dieser Bakterien bildet sich zunächst 
ein „Sporenkern", in welchem sich ebenso wie im Gentralkörper ein 
Netzwerk sichtbar machen läßt. Derselbe ist so scharf umschrieben, 
daß er schon in sehr jugendlichem Zustande eine Membran zu besitzen 
scheint. Mitunter werden in einem Gentralkörper auch zwei Sporen- 
kerne angelegt, vielleicht gehen sie auch aus Teilung eines einzigen 
hervor, und es wird überhaupt nur ein einziger Sporenkern an- 
gelegt Die Teilung des Sporenkernes kommt in der Weise zu- 
stande, daß ohne Mitose eine hanteiförmige Abschnürung entsteht; 
nach der Teilung rücken die Sporenkerne auseinander. Jeder Sporen- 
kern liegt anfangs frei im Protoplasma, später entsteht um ihn ein 
heller, „wie von einer homogenen Flüssigkeit erfüllter Raum", der 
„Sporenhof*, welcher sich mit dem Sporenkern teilt und im gleichen 
Maße mit diesem wächst; er fehlt, wenn ein eigentümliches faden- 
artiges Gebilde in der Zelle vorhanden ist. Außer diesem Sporenhof 
kommt zuweilen noch eine Kapsel oder Gyste um die Sporen vor. 
Das fadenartige Gebilde, welches sich in diesen Zellen zuweilen 
findet und wie ein ein Strich oder Faden aussieht, beginnt stets an 
dem der Spore entgegengesetzten Pol und zieht bis ungefähr an die 
Spore, liegt, wo ein Gentralkörper vorhanden ist, in diesem und tritt 
meist in den kleineren und verkrüppelten Zellen auf. Seiner Natur 
nach ist dieses Gebilde vollständig rätselhaft. Aus dem Sporenkerne 
entwickelt sich nun unter Volumzunahme und Zunahme des Licht- 
brechungsvermögens die Spore. Gleichzeitig verschwindet aus dem 
Plasma und dem Gentralkörper die grüne Farbe und sammelt sich in 
der Spore an; auch der gesamte übrige Zellinhalt verschwindet 
zuletzt, so daß die Spore nur von der knitterigen Membran umgeben 
ist. Die Keimung der Sporen wurde nicht beobachtet. 

Zwei Arbeiten sind noch zu erwähnen, welche nebenbei die Ent- 
wickelungsgeschichte von Bakterien mit Endosporenbildung behandeln. 
ViGNAL hat über Bacillus mesentericus vulgatus eine umfangreiche 
Abhandlung (67) geschrieben. Die Sporen bilden sich bei dieser Art 
ähnlich wie bei Bacillus Megaterium. Die Sporenkeimung soll sehr 
schwer zu beobachten sein, und es gelang dem Autor nur mit Hilfe 
von gefärbten Präparaten, einiges darüber festzustellen. Danach scheint 
es ihm, daß die Sporen polar keimen. Marshall Ward (69) unter- 
suchte diese Verhältnisse bei Bacillus ramosus in eingehender Weise, 
ohne jedoch besonders neue Erscheinungen bei dieser Art zu finden. 
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Die Sporen keimen polar, oft sogar bipolar, die Sporenmembran bleibt 
lange an den Keimstäbchen erhalten. Die Sporenbildung wird auch 
hier zunächst eingeleitet durch das Erscheinen von stärker licht- 
brechenden Pünktchen, dann tritt in der Mitte der Zelle ein ovaler 
Körper auf, aus dem sich unter Zunahme des Lichtbrechungsvermögens 
die Spore entwickelt. Der Vorgang ist also in seinen Hauptztigen nicht 
wesentlich verschieden von der Sporenbildung bei anderen Bakterien. 
Dies sind die wichtigsten Beobachtungen, die bisher über die 
Sporenbildung und Sporenkeimung bei Bakterien gemacht worden 
sind. Die Zahl der gelegentlichen Beobachtungen von Sporenbildungen 
ist sehr groß ; da aber bei diesen eine genaue Beschreibung des Vor- 
ganges gewöhnlich fehlt, so haben sie auch nur eine geringe Bedeu- 
tung und tragen zum Verständnis dieser Vorgänge so gut wie gar 
nichts bei. Außerdem besteht auch vielfach ein recht begründeter 
Verdacht, daß es sich um ganz andere Dinge als Sporen gehandelt 
habe, da eine Beobachtung der Keimung fast ausnahmslos nicht er- 
wähnt wird. Teilweise finden diese Beobachtungen noch in den fol- 
genden Kapiteln eine kurze Behandlung, teilweise können sie jedoch 
völlig übergangen werden. Einige wichtige Arbeiten, bei denen aber 
der Schwerpunkt weniger auf der Beobachtung der Entwickelungs- 
geschichte liegt, sondern mehr auf der Beschaffenheit der Spore und 
ihrem Verhältnis zu dem übrigen Zellinhalt, müssen im folgenden 
eingehender berücksichtigt werden. Dasselbe gilt auch von einer 
Arbeit Bürchard's ^), die zwar hauptsächlich entwickelungsgeschicht- 
licher Natur ist, aber so verschiedenartige Verhältnisse behandelt, 
daß sie ohnehin wiederholt später citiert werden muß. 

§ 2. Endosporen und Arthrosporen. 

Als sich mit der fortschreitenden Entwickelung der Bakteriologie 
das Bedürfnis immer fühlbarer machte, auch die Einteilung dieser 
Organismen weiter auszuführen zu einer leichteren Abgrenzung der ein- 
zelnen Gruppen und Gattungen, suchte man möglichst dieselben 
Prinzipien, die für die Systematik ganz allgemein gelten, auch bei 
den Bakterien zur Geltung zu bringen. Der Fortpflanzungsprozeß 
mit seinen mannigfaltig entwickelten Organen und seinem so unend- 
lich verschiedenen Verlauf würde natürlich auch bei den Bakterien 
die beste Basis für eine systematische Gruppierung geben, wenn sich 
dem nicht Schwierigkeiten eigener Art entgegenstellen würden. 

Wenn man zunächst die Chlamydobakterien außer acht läßt, so 
kommt bei den Bakterien nur die Endosporenbildung als Bildung von 
Dauerzellen in Frage. Und diese Endosporenbildung kommt nach 
unserem jetzigen Wissen nur dem bei weitem kleineren Teil der 
Arten zu. Es ist aber nicht ausgeschlossen, daß bei einem Teil der 
Bakterien, welche wir jetzt als nicht endosporenbildend kennen, noch 
nachträglich eine Endosporenbildung. bekannt wird. Dies ist um so 



1) BuRCHARD, Beiträge zur Morphologie und Entwickelungsgeschichte 
der Bakterien. — Die Arbeit, welche demnächst in den Arbeiten aus 
dem bakt. Inst. d. techn. Hochsch. zu Karlsruhe erscheinen wird, umfaßt die 
Entwickelungsgeschichte von 20 endosporen Bakterienarten, welche teil- 
weise sehr charakteristische Eigenschaften bei der Sporenbildung und 
Sporenkeimung besitzen. 



Fünftes Kapitel. Sporen und Gonidien. 167 

wahrscheinlicher, als uns die Bedingungen der Sporenbildung noch 
in sehr vieler Hinsicht unbekannt sind. Man hätte also, wenn man 
die Endosporenbildung zur Einteilung hätte benutzen wollen, 2 große 
Reihen, sporenbildende und nichtsporenbildende, gehabt, welche wieder 
vollständig parallele Formen umfaßt hätten. Diese Einteilung wurde 
aber, unter richtiger Würdigung ihrer Mängel, niemals wirklich durch- 
geführt. 

Ganz anders gestalteten sich die Verhältnisse, als man glaubte, 
bei den Bakterien einen zweiten Modus der Bildung von Dauerzellen 
gefunden zu haben, die den Sporen der Spaltalgen ähnlich nicht in der 
Zelle, sondern durch Umwandlung der Zelle selbst entstehen sollten. 
Zuerst hatte van Tieghem (66, I. Aufl.) eine Scheidung der Spalt- 
algen und Bakterien darauf begründen wollen, daß bei den ersteren 
sich die ganze vegetative Zelle in eine Dauerform umwandele, bei 
den letzteren dagegen die Dauerform im Innern der vegetativen Zelle 
entstehe. Er stellte deshalb auch Beggiatoa zu den Spaltalgen, weil 
sie keine Endosporen bilde, Crenothrix und Cladothrix aber zu den Spalt- 
pilzen, weil die Dauerzellenbildung wenigstens innerhalb der Scheide 
vor sich gehe. Später, in der 2. Auflage (66) wird auch Beggiatoa 
wieder den Spaltpilzen überwiesen, van Tieghem hat also zunächst 
nicht einen Unterschied zwischen Bakterien mit Endosporenbildung 
und solchen mit einer den Dauerzellen der Spaltalgen ähnlichen Spore 
gemacht, sondern im Gegenteil alle Formen, bei welchen eine andere 
als Endosporenbildung vorkam, den Spaltalgen überwiesen. Aber der 
Hinweis auf diese Verschiedenheit genügte, um bei der großen Aehn- 
lichkeit beider Pflanzengruppen die Spaltalgensporen auch bei den 
Bakterien zu suchen. 

Dieser Versuch schien auch von einem raschen Erfolg gekrönt 
zu sein. Einerseits hatte man nämlich schon lange bei den höchst- 
entwickelten Bakterien, Crenothrix, Cladothrix, eigenartige, der Ver- 
mehrung dienende Zellen kennen gelernt, die sich nicht als Endo- 
sporen deuten ließen und auch in ihrem Verhalten von diesen ab- 
wichen, andererseits waren auch bei vielen nichtendosporen Stäbchen- 
und Eugelbakterien Zustände beobachtet worden, die, ohne eine be- 
sondere, von den vegetativen Zellen abweichende Entwickelung zu 
erfahren, doch andere Eigenschaften als diese zu zeigen schienen und 
sich zuweilen auch dadurch unterschieden, daß sie sich mehr der 
Kugelform näherten, während die vegetativen Zellen Stäbchenform 
besaßen. Für Crenothrix hatte schon Cohn (16) die Bildung solcher 
Zellen beschrieben, ehe die echten Bakteriensporen bekannt waren; 
er hatte sie Gonidien genannt und sie nach ihrer verschiedenen Größe 
als Mikro- und Makrogonidien bezeichnet. Aber schon Cohn be- 
obachtete, daß die Gonidien keine Dauerformen darstellten, sondern 
daß sie bald nach ihrer Bildung und nach dem Austreten aus der 
Scheide keimten. 

Die Einteilung der Bakterien in endospore und arthrospore Arten 
rührt von de Bary (2) her. Nach ihm sind alle Bakterien, welche 
nicht Endosporen bilden, arthrospor. Es würden also einmal das 
große Heer der Coccaceen mit den bekannten wenigen Ausnahmen, 
der überwiegende Teil der Stäbchen- und Schraubenbakterien, sowie 
die Scheidenbakterien hierher zu rechnen sein, während zu den endo- 
sporen Bakterien nur einige wenige Arten der Coccaceen, ein Teil 
der Schrauben- und Stäbchenbakterien zu rechnen wäre. 
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Das System würde wohl allgemeine Verbreitung gefanden und 
allen wissenschaftlichen und praktischen Ansprüchen genügt haben, 
wenn nicht zwei Umstände von vornherein gewisse Zweifel an der 
Natürlichkeit dieser Gruppierung hervorgerufen hätten. Erstens war 
man gar nicht imstande, eine einheitliche Definition für die Arthro- 
spore zu geben, wenn man sie als eine von den vegetativen Zellen 
morphologisch und entwickelungsgeschichtlich verschiedene und nicht 
bloß physiologisch abweichende Bildung betrachten wollte. Denn was 
man als Arthrospore bezeichnete, war fast bei jedem Organismus 
etwas anderes. Zweitens aber, und dieser Umstand fiel in praktischer 
Hinsicht sehr ins Gewicht, war die Bildung von Arthrosporen über- 
haupt nur bei sehr wenigen Organismen bekannt, von den weitaus 
meisten kannte man weder Endo- noch Arthrosporenbildung. Sollte 
man diese letzteren Arten, bloß weil sie keine Endosporen bildeten, 
den arthrosporen Arten überweisen, wie de Bary dies gethan? Man 
hätte dann eine große Gruppe erhalten, deren Glieder in ganz über- 
wiegender Mehrzahl gerade das Merkmal der Gruppe nicht zeigteu. 
Hätte man aber nur die Arten mit Arthrosporen in diese Gruppe 
zusammengefaßt, so hätte man nur einige wenige, ganz verschiedene 
Arten darin unterbringen müssen, die gar keine Verwandtschaft zu 
einander zeigten, sondern ihre nächsten Verwandten in jeder Hinsicht 
in den anderen Gruppen besaßen. 

Auf wie außerordentlich schwachen Füßen die Lehre von den 
Arthrosporen steht, läßt sich am besten an de Bart's Definition der 
Arthrospore (1, p. 506) selbst erläutern. Er sagt: „In dem Species- 
Entwickelungsgange dieser Gruppe können sich einzelne Glieder ein- 
fach aus den Verbänden lostrennen und unter geeigneten Bedingungen 
die Initialen neuer Verbände werden, haben daher auf den Namen 
Sporen Anspruch. Im übrigen findet zwischen ihnen und den vege- 
tativen Gliedern ein allgemein charakteristischer Unterschied nicht 
statt." 

Ich möchte nun zunächst die Definierung des Wortes Spore als 
nicht sehr glücklich bezeichnen. Zellen, welche sich aus einem Faden 
des endosporen Bacillus subtilis, einer Oscillaria, einer Spirogyra los- 
lösen, auf irgend eine Weise isoliert und die Anfangsglieder eines 
neuen Zellverbandes werden, wird niemand als Sporen bezeichnen. 
Ganz besonders möchte ich hier darauf hinweisen, daß dieser Vor- 
gang bei den endosporen Bakterien gerade so vorhanden ist, wie bei 
den nichtendosporen Arten, es wird also hier von de Bary ein Gegen- 
satz geschaffen, der gar nicht existiert. Das Wesentliche an der Spore 
gegenüber den vegetativen Zellen ist der Keimungsprozeß, der sich 
unter allen Umständen als ein charakteristischer, von der bloß vege- 
tativen Zellteilung verschiedener Vorgang abspielt. Diesen Keimungs- 
prozeß zeigen aber die Arthrosporen nicht 

Ferner erscheint es nicht ganz richtig, von Verbänden zu sprechen, 
während doch ein großer, vielleicht der größere Teil, sowohl der endo- 
sporen wie namentlich der nichtendosporen Arten frei, in einzelnen 
nach der Teilung sofort sich trennenden Individuen lebt. W^elche 
Zelle trennt sich da aus dem Verbände und wird zur Initiale eines 
neuen Zellverbandes? Einfach, jede einzelne, solange die vegetative 
Teilung noch anhält, und die Mutterspore bringt gleich wieder zwei 
Tochtersporen hervor und so weiter, es ist eine reine Sporenvermeh- 
rung, vegetative Zellen giebt es dann überhaupt nicht mehr. Zu 
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solchen Konsequenzen kommt man aber, wenn man de Bary's De- 
finition verfolgt. 

Schließlich ist es für die Sporennatur der sogenannten Arthro- 
sporen ein schlimmes Zeichen, daß sie sich nicht durch ein allgemein 
charakteristisches Merkmal von den bloß vegetativen Zellen unter- 
scheiden. Im allgemeinen dürften die Sporen auch morphologisch 
stets von den vegetativen Zellen zu unterscheiden sein. Auch daß, 
wie DE Bart im folgenden Absatz sagt, die Bildung der Zellen, 
welche als Sporen bezeichnet werden können, nach den Arten im 
Einzelnen sehr ungleich ist, giebt keine Erklärung für die Thatsache 
ihrer Uebereinstimmung mit den vegetativen Zellen. 

Es ließen sich noch mancherlei Einwände gegen de Bary's Ein- 
teilung in endospore und arthrospore Bakterien und deren Begrün- 
dung erheben, auf die an anderen Stellen noch mehrfach zurückzu- 
kommen sein wird. Hier bin ich gezwungen, noch auf eine Anzahl 
Einzelheiten einzugehen, um darzulegen, daß sich auch durch die 
für die Arthrosporenbildung mit besonderer Vorliebe herangezogenen 
Beispiele die Existenz solcher Arthrosporen absolut nicht beweisen 
läßt, daß die Annahme dieser letzteren vielmehr eine ganz unnötige 
und überflüssige ist. 

Derjenige Organismus, welcher wohl nirgends fehlt, wenn nach 
einem Beispiel für Arthrosporen gesucht wird, ist Leuconostoc mesen- 
terioides. Verfolgen wir einmal die Darstellung, welche van Tieghem 
von dem Prozeß der Sporenbildung auf S. 195 seiner Abhandlung (63) 
giebt Er sagt da wörtlich: „Quand, placke dans un liquide ^puis6 
ou impropre ä son d^veloppement, la plante a cess6 de s'accroitre et 
commence ä d6p^rir, en meme temps que sa gangue g61atineuse se 
ramollit peu ä peu, on voit sur les chapelets de grains certaines cel- 
lules grossir davantage en demeurant sph6riques. Dans chacune 
d'elles il se forme une spore qui la remplit complötement, et dont la 
paroi, qui se confond d'ailleurs avec celle de la cellule möre, s'6paissit, 
se cutinise en dehors et prend un contour externe plus vif et plus 
sombre." Ich glaube, daß dieser Vorgang, so wie er von van Tieghem 
beschrieben ist, in keiner Weise eine andere Deutung als die der 
Endosporenbildung zuläßt Denn da» Charakteristische der Endo- 
sporenbildung ist ja gerade dadurch gegeben, daß sich die Spore In 
der Mutterzelle bildet, während bei den Arthrosporen sich die Zellen 
selbst in die Dauerform umwandeln sollen. Uebrigens widerspricht 
sich hier in einem allerdings untergeordneten Punkte van Tieghem 
selbst, indem er zuerst angiebt, daß sich in jeder dieser vergrößerten 
Zellen eine Spore bildet, während er wenige Zeilen später sagt : „On 
trouve <jä et lä de ces cellules plus grandes qui, ayant meme aspect 
et mßme contour que les articles ordinaires, paraissent n'avoir pas 
form6 de spores." 

Nicht minder spricht der Vorgang der Keimung der Leuconostoc- 
sporen, wie ihn van Tieghem p. 191 beschreibt, für die echte Endo- 
sporennatur derselben. „A la germination la couche externe cutinis6e 
de la membrane se döchire irr6guliferement" ; — es ist also ein Vor- 
gang, wie wir ihn bei jeder Keimung einer echten Endospore wieder- 
finden. 

Später erklärt van Tieghem (66) allerdings wieder, daß es sich bei 
Leuconostoc nicht um eine Endosporenbildung, sondern um „Cysten- 
bildung" handle, ohne jedoch anzugeben, wie die eigentümlichen 
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Vorgänge der „Cystenbildung" von der Endosporenbildung abweichen. 
Er stellt also damit diesen Organismus zu den arthrosporen Bakterien, 
denn Cysten nennt van Tieohem das, was de Bary als Arthrosporen 
bezeichnet hatte. Es ist nun eigentümlich, daß viele hervorragende 
Bakteriologen diesem Vorgange gefolgt sind und Leuconostoc einfach 
nach VAN Tieohem's Angaben zu den arthrosporen Bakterien stellen, 
während die von van Tieghem selbst beschriebene Art der Bildung 
und Keimung der Sporen ihn unzweifelhaft zu den endosporen Arten 
verweist. Ein anderer Forscher hat übrigens meines Wissens diese 
Sporenbildung bei Leuconostoc noch niemals beobachtet' und weder 
Zopf noch mir ist dies trotz sehr sorgfältiger Untersuchungen jemals 
gelungen. Liesenberg und Zopf (4ö) konnten die Bildung von 
Sporen unter keinerlei veränderten Lebensbedingungen erhalten und 
erklären die Angaben von van Tieghem's als auf falschen Beobach- 
tungen beruhend: „...Allerdings hat es bisweilen den Anschein, als 
ob hier und da eine Zelle dicker und stärker lichtbrechend sei als 
die übrigen, indessen sobald man das Object durch Verschiebung 
oder Deckglasdruck vorsichtig in eine nur wenig veränderte Lage 
bringt, kann man sich mit Sicherheit überzeugen, daß jene Bilder 
Sporen nur vortäuschen, denn man sieht nunmehr, daß es sich um 
Zellpaare handelt, die vorher auf dem Kopfe standen.'' Diese An- 
sicht über die von van Tieghem gesehenen Sporen scheint mir daher 
durchaus nicht so unwahrscheinlich zu sein, aber selbst wenn sie 
thatsächlich vorhanden sind und sich in der von van Tieghem an- 
gegebenen Weise bilden, so handelt es sich um echte Endosporen 
und nicht um Arthrosporen. 

Ein anderes arthrospores Bacterium, welches ebenfalls sehr gern 
als Paradeobjekt dient, ist Bacterium Zopfii Kürth. Dieser Organis- 
mus bildet keine Endosporen, sondern Fäden, längere und kürzere 
Stäbchen und sehr kurze kokkenähnliche Zellen, welche von denjenigen 
Bakteriologen, welche an einem Pleomorphismus der Bakterien fest- 
hatlen, auch als wirkliche Kokken gedeutet wurden. Da diese kürzesten 
Zellen nun aber am Ende der Vegetationsperiode auftreten, sich in 
diesem Zustande nicht weiter teilen und schließlich etwas widerstands- 
fähiger gegen schädliche Einflüsse erscheinen als die Stäbchen und 
Fäden, so wurden sie als Arthrosporen betrachtet. Und diejenigen 
Bakteriologen, die sich den Ansichten von einem weitgehenden Pleo- 
morphismus der Bakterien nicht anschließen mochten, ergriffen mit 
Freuden den Ausweg, diese rundlichen Zellen nicht als Kokken, 
sondern als Arthrosporen zu deuten. 

Was sind nun diese rundlichen Zellen von Bacterium Zopfii? 
Jedenfalls sind es weder echte Kokken noch echte Dauerzellen, welche 
man ein Eecht hätte als Arthrosporen zu bezeichnen. Kokken in 
systematischer Bedeutung sind es schon deshalb nicht, weil aus ihnen 
wieder Stäbchen hervorgehen und weil sie aus Stäbchen hervorge- 
gangen sind. Dauerzellen sind es aber ebensowenig, denn die größere 
Widerstandsfähigkeit, die sie gegenüber den gewöhnlichen Stäbchen 
besitzen, ist eine so geringe, daß sie praktisch für das Leben dieser 
Art ohne besondere Bedeutung sein muß. Sie erklärt sich übrigens 
in einer ganz anderen Weise. Es ist eine ganz allgemein im Thier- 
und Pflanzenreich beobachtete Erscheinung, daß Organe, die in reger 
Zellteilung und in starkem Wachstum begriffen sind, weit empfind- 
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lieber gegen alle schädlicheD äußeren Einflüsse sich zeigen als ältere 
ausgewachsene. Und diese Erscheinung tritt auch hervor, wenn wir, 
tiefer steigend in der Entwickelung der Organismen, zu den einzelligen 
Wesen gelangen. Wo bei ihnen rege Zellteilung und Vermehrung 
herrscht, ist die Empfindlichkeit, am größten; je älter die Zellen 
werden, desto widerstandsfähiger erweisen sie sich. Und mir scheint, 
die Ursache für diese Erscheinung ist nicht schwer zu finden. Ver- 
gleicht man das zartwandige Meristem mit dem verholzten Gewebe 
älterer Stengelteile, so erkennt man sofort, daß die älteren Zellen 
an der stärkeren Membran einen viel besseren Schutz haben. Das 
Gleiche gilt auch von den Bakterien. Wer sich die Mühe nimmt, 
einmal zwei ungleich alte Kulturen einer größeren, am besten nicht 
endosporenbildenden Bakterienart daraufhin genau zu untersuchen, 
der wird sehr bald die Wahrnehmung machen, daß die Zell wände 
um so dünner sind, je lebhafter das Wachstum und die 
Teilung der Zellen vor sich gehen, daß sie aber in 
gleichem Maße dicker werden, als die vegetative Ver- 
mehrung nachläßt. Ruhende Zellen am Ende einer Vegetations- 
p^iode, die sich nicht weiter teilen, weil ihnen die Lebensbedingungen 
nicht mehr günstig sind, werden deshalb sicher die dicksten Mem- 
branen haben und infolgedessen am besten gegen schädliche äußere 
Einwirkungen geschützt sein. 

Auch auf die Frage, warum diese Zellen eine von den normalen 
Stäbchen abweichende, mehr kokkenartige Gestalt annehmen, läßt sich 
ohne Schwierigkeit eine befriedigende Antwort geben. Wie wir wissen, 
stellen die Stäbchen der meisten Bakterien auf der Höhe der Vege- 
tation nicht eine einzige Zelle dar, sondern es sind meist wenigzellige 
Verbände, oder doch wenigstens Zellen, in denen eine oder mehrere, 
oft in verschiedenen Stadien befindliche Zellteilungen im Gange sind. 
Würden diese Zellteilungen in einem solchen Stäbchen plötzlich vollendet 
und deutlich sichtbar sein, so würden wir einen kurzen Faden erblicken, 
in welchem die Zellen oft breiter als lang sein würden. Am Schlüsse 
einer Vegetationsperiode werden dann wohl die Zellteilungen vollendet, 
aber keine neuen mehr eingeleitet, so daß die einzelnen Zellen, welche 
sich nach vollendeten Teilungen von einander lösen, mehr isodia- 
metrisch erscheinen. Die Abrundung an den Enden, die ja bei den 
weitaus meisten Bakterien vorkommt, giebt ihnen dann das kokken- 
artige Aussehen. 

Ein weiteres Beispiel für Arthrosporenbildung wird von Zopf (73) 
bei seinem Bacterium vernicosum gegeben, welches nach den ver- 
schiedensten Richtungen von ihm in ausgezeichneter Weise untersucht 
wurde. Er sagt p. 65: „Nach der Vegetationsperiode, deren längere 
oder kürzere Dauer von der Güte des Substrates, beziehungsweise 
von der später oder früher auftretenden Erschöpfung desselben ab- 
hängig ist, geht der Spaltpilz in den fruktifizierenden Zustand über. 
Der Eintritt desselben macht sich zunächst dadurch kenntlich, daß 
die Zellen ihre Schwärmfähigkeit verlieren, sodann ihre Teilungen 
einstellen, also in eine Periode der Ruhe eintreten. Besondere äußere 
Charaktere dieses Zustandes, wie etwa eine Verdickung oder stärkere 
Vergallertung der Zellenmembran oder eine reichere Speicherung von 
Plasma, welche sich durch stärkeres Lichtbrechungsvermögen doku- 
mentieren würde, konnten nicht konstatiert werden. Auch bezüglich 
der Länge und Dicke stehen diese Ruhezustände den kürzeren Formen 
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der vegetativen Zellen nicht nach. Ebensowenig findet in diesen Zu- 
ständen die Bildung endogener Sporen statt Wir haben es also hier 
mit einer Arthrosporen bildenden Bacteriacee, mit einem Vertreter 
der Gattung Bacterium zu thun. 

Für die Richtigkeit der Auffassung der genannten Endstadien 
der Entwickelung als „Sporen*' sprechen namentlich auch zwei physio- 
logische Momente, nämlich ausgesprochen größere Widerstandsfähig- 
keit gegen höhere Temperaturen und gegen Austrocknung im Ver- 
gleich zu den vegetativen Zuständen/' 

Aus dieser Darstellung geht zunächst hervor, daß die als Arthro- 
sporen gedeuteten Zustände sich morphologisch und entwickelongs- 
geschichtlich in nichts von den vegetativen Zellen unterscheiden. 
Wenige Zeilen weiter wird dann noch gesagt: „Das allmähliche 
Austrocknen der Substrate begünstigt die Arthrosporenformation." 
Diesen letzteren Umstand möchte ich nun noch ganz besonders für 
meine Ansicht geltend machen, daß die sogenannte Arthrosporenbil- 
dung ein entfernt an die Encystierung anderer Organismen erinnernder 
Vorgang ist. Aber zugleich will ich hier auf eijie Erscheinung auf- 
merksam machen, die sich mit der Lehre von den Arthrosporen nicht 
gut in Einklang bringen läßt. Wie bekannt, läßt sich der Milzbrand- 
bacillus durch bestimmte Kulturmethoden in eine asporogene Gene- 
ration verwandeln, d. h. in einen Zustand bringen, in welchem er 
zwar die Fähigkeit der vegetativen Vermehrung in ganz ungeschwächter 
Form bewahrt, aber die Fähigkeit, Sporen zu bilden, dauernd verloren 
hat. Diese asporogene Generation des Milzbrandbacillus bildet aber 
am Schluß einer Vegetationsperiode, bei Erschöpfung des Nährsub- 
strates ebenfalls Zustände, welche wesentlich widerstandsfähiger gegen 
schädliche äußere Einflüsse sind als die auf der Höhe der Vegetation 
stehenden Zellen. Sie halten eine Austrocknung an Seidenfäden min- 
destens dreimal so lange aus als die letzteren und vertragen eine 
Temperatur, bei welcher diese in 2 Minuten zu Grunde gehen, eine 
Viertelstunde ohne abzusterben. Wollte man nach diesen Kriterien 
den Wert einer Zelle als Spore bestimmen, so müßte man dem Milz- 
brandbacillus in seiner asporogenen Generation die Fähigkeit, Arthro- 
sporen zu bilden, unbedingt zuerkennen. 

Wir haben hiernach kein Mittel, die Arthrosporen von vegetativen 
Zellen zu unterscheiden, denn wie das letztgenannte Beispiel zeigt, 
lassen uns auch die physiologischen Merkmale im Stich, deren An- 
wendung übrigens zur Deutung entwickelungsgeschichtlicher und 
morphologischer Verhältnisse ganz unzulässig ist Denn wenn wir 
die Sporennatur nur durch physiologische Merkmale bestimmen 
wollten, so würden wir uns etwa desselben Fehlers schuldig machen, 
als wenn wir das Wesen einer chemischen Verbindung nur durch ihre 
Beständigkeit bei bestimmten Wärmegraden erkennen wollten. Das 
einzige wirkliche Kriterium der Sporennatur ist die 
Keimung, als ein von der vegetativen Vermehrung 
prinzipiell verschiedener Prozeß. 

Als die einfachste Form der Arthrosporenbildung ist diejenige 
zu betrachten, welche bei den Coccaceen vorkommt. Hier sollen aus 
den vegetativen Zellen ohne jede sichtbare Veränderung direkt beim 
Erlöschen der vegetativen Vermehrung die Arthrosporen hervorgehen. 
Warum sollen nun diese Zellen, welche am Ende einer Vegetations- 
periode übrig bleiben, und sich in nichts von vegetativen Zellen 
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unterscheiden, durchaus etwas anderes, durchaus Arthrosporen sein? 
Es steht selbst nicht einmal fest, ob sie weniger empfindlich gegen 
schädliche Einflüsse sind als auf der Höhe der Vegetation, was, wie 
bereits erwähnt, eine sehr natürliche Erklärung finden würde, ohne 
daß man dabei an die Bildung einer besonderen Art von Zellen zu 
denken brauchte. Hier ist der Gegensatz zwischen vegetativen Zellen 
und Arthrosporen ein so künstlicher, daß man auf den ersten Blick 
das Unfruchtbare dieser Anschauung sofort erkennen muß. 

Zum Schluß mag noch auf die Fortpflanzung der Chlamydo- 
bacteriaceen hingewiesen werden, da gerade diesen hauptsächlich die 
Bildung von Arthrosporen zugesprochen wird. Es ist aber der 
Charakter dieser Fortpflanzungszellen, die wir im folgenden am 
besten mit Gonidien bezeichnen, ein so völlig verschiedener von 
demjenigen der Arthrosporen anderer Bakterien, daß beide unmöglich 
zusammengeworfen werden könnten. Die Arthrosporen sollen eine 
Art von Dauerzellen sein, die sich am Ende einer Vegetations- 
periode bilden und dazu berufen sind, bei Eintritt von Nahrungs- 
mangel oder Ueberfüllung des Nährsubstrates mit schädlichen Stoff- 
wechselprodukten eine Ruheperiode durchzumachen und bei Eintritt 
günstigerer Verhältnisse wieder zu keimen. Die Gonidien der 
Chlamydobakterien sind keine Dauerzellen, sie keimen in dem- 
selben Nährsubstrat, ohne eine eigentliche Ruheperiode durchzumachen, 
sie stellen eine Art ungeschlechtliche Fortpflanzung dar, welche von 
der bloß vegetativen Vermehrung der übrigen Bakterien nicht un- 
wesentlich verschieden ist 

§ 3. Bildung der Sporen. 

Die Bildung der Sporen verläuft nicht immer in derselben Weise 
und ist bei den verschiedenen Arten auch an verschiedene Bedingungen 
geknüpft Bei den meisten Arten sind höhere Temperaturen zur 
Sporenbildung notwendig als zur vegetativen Entwickelung. Bei 
Bacillus Megaterium kommt es noch unterhalb 12^ C zu einem Wachs- 
tum und zu etwa alle 3—4 Stunden vor sich gehender Zellteilung; 
Sporen wurden dagegen bei dieser Temperatur auch in 6 Wochen 
alten Kulturen nicht gefunden. Bacterium anthracis bildet ebenfalls 
nur bei höherer Temperatur Sporen, obgleich sich hier die verschie- 
denen, durch die Kultur erhaltenen Rassen außerordentlich verschieden 
verhalten und die einen schon bei 16® C, die anderen erst bei 24® C 
Sporen bilden. Das Wachstum geht aber sicher bei dieser Art, wenn 
auch langsam, schon bei viel niedereren Temperaturen vor sich. Ab- 
gesehen von diesen beiden Arten, kann man aber überhaupt ganz 
allgemein sagen, daß die Sporenbildung erst bei Temperaturen vor 
sich geht, die höher sind als die Temperaturminima des Wachstums. 
Indessen trifft das Wachstumsoptimum, wie es scheint, nicht zusammen 
mit dem Temperaturoptimum für die Sporenbildung. Gerade beim 
Milzbrand liegt das Wachstumsoptimum bei Blutwärme, während die 
Sporenbildung bei dieser Temperatur weit weniger ergiebig ist, son- 
dern am besten bei einer um ca. 6® niedrigeren Temperatur vor 
sich geht 

Als ein Beispiel, wie verschieden die Sporenbildung bei verschie- 
denen Rassen ein und desselben Organismus sein kann, möchte ich 
folgende Ergebnisse von 5 verschiedenen Milzbrandbakterien-Kulturen 
anführen. 
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Nach 48 Stunden hatten Sporen gebildet: 

16^ C 18^ C 20« C 22« C 24» C 28« C 30« C 32« C 36» G 
Kultur 10 wenig wenig reichl. reichl. reichl. 
«20 „ reichl. „ 

„30 wenig reichl. „ „ „ wenig 

„40 wenig „ 
„50 „ reichl. 

Nach 72 Stunden hatten Sporen gebildet: 

16« C 18« C 20« C 22« C 24*» C 28« C 30« C 32« C 36« C 

Kultur 10 wenig reichl. reichl. reichl. reichl. reichl. 

"20 „ „ „ „ „ „ 

»»3 „ „ „ „ „ wenig 
„40 wenig „ 
„50 sehr wenig „ 

Nach 96 Stunden hatten Sporen gebildet: 

16« C 18« C 20« C 22' C 24" C 28« C 30« C 32« C 36^ C 
Kultur 1 wenig wenig wenig reichl. reichl. reichl. reichl. reichl. 
„ 2 
3 
„ 4 wenig „ „ reichl. „ „ „ „ „ 

»» *^ „ „ ziemlicn „ „ „ ,, „ „ 

reichlich 

Diese o verschiedenen Kulturen waren zu verschiedenen Zeiten 
im bakteriologischen Institut der technischen Hochschule zu Karlsruhe 
aus dem Blut milzbrandkranker Tiere isoliert worden, und es hatte 
sich bei fortgesetzter Züchtung eine große Verschiedenheit dieser 
Kulturen nach allen Richtungen hin entwickelt. Später bildeten die 
unter 2 und 4 bezeichneten Arten überhaupt nur ganz vereinzelt noch 
Sporen, gleichgiltig unter welchen Bedingungen sie gezüchtet wurden. 
Ueberhaupt zeigen fast alle Milzbrandbakterien nach mehrjähriger 
ununterbrochener Kultur auf künstlichen Nährböden eine entschieden 
geringere Neigung zur Sporenbildung, und es ist ein gar nicht seltenes 
Vorkommnis, daß Milzbrandkulturen, die man im Vertrauen auf ihre 
Sporenbildung seltener umzüchtet, plötzlich eingehen, eben weil sie 
aufgehört haben unter gewöhnlichen Verhältnissen Sporen zu bilden. 
Läßt man solche Rassen von neuem den Tierkörper passieren, so 
kommt es häufig wieder zu einer normalen Sporenbildung, zuweilen 
scheint aber diese Fähigkeit selbst bei voller Virulenz dauernd ver- 
loren gegangen zu sein. 

Aehnlich wie die Milzbrandbakterien verhalten sich in Kulturen 
sehr viele auch nichtpathogene Arten. Die üppige Sporenbildung, 
wie sie die direkt aus Heu gezüchteten Heubacillen auf der Ober- 
fläche des Heuinfuses zeigen, wird man vergeblich in Kulturen suchen, 
die schon jahrelang auf Agar gezüchtet worden sind. Auch Bacillus 
Megaterium verhält sich ganz ähnlich. Bei diesen Arten kann man 
allerdings die Sporenbildung bis zu einem gewissen Grade regene- 
rieren, wenn man sie einige Zeit in flüssigen Nährböden züchtet, wie 
überhaupt Abwechselung in der Ernährung stets günstige Folgen für 
die Konstanz der Eigenschaften in biologischer Hinsicht hat 

Bei einer großen Anzahl von Bakterien macht sich zur Zeit der 
Sporenbildung ein gesteigertes Sauerstoffbedürfnis geltend. 
Auch hier zeigt das Milzbrandbacterium wieder besonders deutlich diese 
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Eigenschaft. Bei mangelndem Luftzutritt bildet es bekanntlich keine 
Sporen; deshalb findet man in den tief vergrabenen Kadavern von 
an Milzbrand verendeten Tieren niemals Sporen, weil die nötige 
Sauerstoffmenge fehlte. Äehnliches kann man in den künstlichen 
Kulturen beobachten. Je reichlicher die Sauerstoffzufuhr unter sonst 
gleichen Verhältnissen ist, desto rascher und üppiger geht die Sporen- 
bildung von statten. Auch der Bacillus subtilis braucht zur Sporen- 
bildung größere Mengen Sauerstoff. Die Stäbchen, \¥elche anfangs 
alle Schichten einer Flüssigkeit gleichmäßig durchschwimmen, steigen, 
wenn es zur Sporenbildung kommt, nach oben und bilden ein Häut- 
chen an der Oberfläche, wo sie direkt den Sauerstoff der atmosphä- 
rischen Luft aufnehmen können. Hier allein bilden sich die Sporen, 
während die tiefer im Innern der Flüssigkeit sich aufhaltenden Zellen 
niemals Sporen bilden. Daß es aber thatsächlich ein höheres Sauer- 
stoffbedürfnis ist, welches zur Zeit der Sporenbildung eintritt, ist 
daraus zu entnehmen, daß die Sporenbildung auch dann nur an der 
Oberfläche der Flüssigkeit vor sich geht, wenn derselben durch einen 
Aspirator geringe Mengen Luft zugeführt werden, so daß die Flüssig- 
keit selbst nie ganz arm an Sauerstoff wird. Zuweilen kommt es 
dann noch zur Sporenbildung in der unmittelbaren Nähe des Zu- 
leitungsrohres, dessen Wände nicht selten mit sporenhaltigen Fäden 
umgeben sind. 

Die obligat anaeroben Bakterien bilden freilich auch bei absolutem 
Mangel an atmosphärischer Luft Sporen; indessen ist es nicht un- 
wahrscheinlich, daß auch hier eine — freilich minimale — Menge 
Sauerstoff die Sporenbildung begünstigt Ob überhaupt der Sauer- 
stoff in den anaöroben Kulturen vollständig fehlt, ist wohl sehr zweifel- 
haft, es ist nur eine äußerst geringe Sauerstoffspannung, die den 
Anaeroben besonders zusagt, und eine etwas höhere Sauerstoffspannung 
würde dann für die Sporenbildung besonders geeignet sein. Darauf 
deutet unter anderem die eigentümliche Erscheinung, daß man die 
Tetanusbacillen in den Wunden fast nur in sporentragendem Zu- 
stande beobachtet hat. Außerdem kommt ei in Kulturen von Ba- 
cillen des malignen Oedems in Bouillon noch sicher zur Sporenbildung, 
wenn man den luftdichten Verschluß entfernt und durch Watte er- 
setzt hat, also jedenfalls auch atmosphärische Luft in die Bouillon 
eindringt; die vegetative Vermehrung hört jedoch dabei sehr bald 
auf. Auch in dem Falle kommt es noch zur Sporenbildung, wenn 
sich vor dem Oeffnen noch keine Anzeichen davon wahrnehmen 
ließen. Ich habe sogar bei dieser doch streng anaeroben Art die 
Wahrnehmung gemacht, daß sich in der sehr üppig auf schräg er- 
starrtem Agar unter Wasserstoff gewachsenen, zur Geißelfärbung be- 
nutzten Kultur noch Sporenbildung einstellt, nachdem dieselbe schon 
48 Stunden dem Luftzutritt ausgesetzt war. Allerdings waren die 
Sporen nicht zahlreich. 

Fakultativ anaerobe Bakterien, unter denen es übrigens nur 
wenig Sporenbildner giebt, scheinen ihre Sporen auch nur bei Sauer- 
stoffzutritt zu bilden; wenigstens findet man sie nur in denjenigen 
Schichten, welche der atmosphärischen Luft noch zugänglich sind. 
Die Bedingungen der Sporenbildung sind aber in dieser Richtung 
noch außerordentlich wenig erforscht, und eine Untersuchung 
dieser Verhältnisse dürfte noch viele interessante Thatsachen zu Tage 
bringen. 
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Ob das Licht einen besonderen Einfluß auf die Sporenbildang 
ausübt, ist bis jetzt gänzlich unbekannt. 

Die Bildung der Sporen ist aber noch von wesentlich anderen 
Bedingungen abhängig, die uns nur zum Teil und auch nicht bei 
allen Arten bekannt sind. Es ist sogar sehr wahrscheinlich, daß es 
noch viele Arten giebt, die unter den Bedingungen, unter denen wir 
sie bisher beobachtet haben, keine Sporen bilden, unter anderen Ver- 
hältnissen aber sehr wohl solche entwickeln können. ' Vielleicht übt 
auch hier der Kampf ums Dasein eine bedeutende Wirkung aus, und 
es werden Arten, die von anderen mit Ueberwucherung bedroht 
werden, zur Sporenbildung gezwungen, um die Art zu erhalten und 
in diesem Zustande bessere Verhältnisse zu erwarten. Da der Bak- 
teriologe aber aus naheliegenden Gründen gegenwärtig fast nur mit 
Reinkulturen derartige Untersuchungen anstellt, kommen ihm solche 
Erscheinungen einfach gar nicht zur Beobachtung. 

Es ist eine allgemein bekannte Thatsache, daß die Sporenbildung 
erst nach einer gewissen Zahl vegetativer Teilungen eintritt und 
gewissermaßen eine Vegetationsperiode abschließt Die Dauer dieser 
Vegetationsperiode ist aber außerordentlich verschieden und außer 
von den bereits angegebenen Verhältnissen von Temperatur, Luft- 
zutritt u. s. w. noch wesentlich von der Erschöpfung des Nährbodens 
und der Ansammlung schädlicher Stoffwechselprodukte im Nährboden 
abhängig. 

Man kann die Vegetationsdauer unendlich verlängern und die 
Sporenbildung dauernd verhindern, wenn man die Bakterien von der 
Sporenbildung auf frisches Nährsubstrat überträgt und diese Ueber- 
tragungen rechtzeitig regelmäßig fortführt Hier tritt eine Sporen- 
bildung trotz günstigster Ernährungs-, Temperatur- und Sauerstoff- 
verhältnisse nicht ein, weil weder der Nährboden erschöpft ist, noch 
auch sich reichlich Stoffwechselprodukte angehäuft haben. Dies hat 
Büchner (8) und nach ihm viele andere beim Milzbrandbacillus be- 
wiesen, auch Koch (42) weist bereits darauf hin. Während aber 
Buchner diese Erscheinung ausschließlich darauf zurückführt, daß 
der Nährboden noch nicht genügend erschöpft sei, um die Bakterien 
zur Sporenbildung zu zwingen, ist thatsächlich der geringe Gehalt 
an den schädlichen Stoffwechselprodukten in diesem Falle die Haupt- 
ursache an dem Mangel der Sporenbildung. Stoffwechselprodukte der 
Bakterien hindern schließlich ganz allgemein die vegetative Ent- 
wickelung und rufen bei sporenbildenden Arten die Sporenbildung 
hervor. Es ist jedoch, im Gegensatz zu der oben ausgesprochenen 
Vermutung, auch der Fall konstatiert, daß die Sporenbildung durch 
die Stoffwechselprodukte anderer Bakterien verhindert wird, wenn 
gleichzeitig die übrigen Bedingungen hierfür ungünstige sind. So 
konnte Kitasato (38) nachweisen, daß der Milzbrandbacillus im etwa 
in Vjj — 1 ^ Tiefe vergrabenen Tierkörper nicht zur Sporenbildung 
kommt, weil er durch die Stoffwechselprodukte der üppig wuchernden 
Fäulnisbacillen vernichtet wird. Dagegen kommt es zu einer, wenn 
auch kümmerlichen Sporenbildung unter diesen Verhältnissen, wenn 
die Milzbrandbakterien in Reinkultur vorhanden sind. 

Lehmann (44) und Osborne (51) konnten nachweisen, daß die 
Ansicht Buchner's, eine Erschöpfung des Substrates an Nährstoffen 
sei die Ursache der Sporenbildung, nicht zutreffend sei. Sie fanden 
ganz allgemein, daß die Sporenbildung auf einem erschöpften Nähr- 
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boden sehr viel schlechter war, als auf einem an Nährstoffen reichen, 
noch durchaus nicht zur Zeit der Sporenbildung erschöpften. Es tritt 
auch nicht eine Begünstigung der Sporenbildung durch früher er- 
folgende Erschöpfung des Nährbodens ein. 

Daß der Mangel an Nahrungsstoffen nicht die alleinige Ursache 
ist, welche die Sporenbildung bei den Bakterien herbeiführt, ist ver- 
hältnismäßig leicht nachzuweisen. Setzt man einer Bouillonkultur 
des Milzbrandbacillus, die kurz vor der Sporenbildung steht, trockenes 
Pepton und Fleischextrakt zu — also Stoffe, die zur kräftigen Er- 
nährung des Milzbrandbacillus ausreichen — so kommt es doch durch- 
aus nicht zu einer der Zuführung neuer Nährstoffe entsprechenden 
Vermehrung, sondern, wenn auch einzelne Zellen von n^em sich zu 
teilen beginnen, so fährt doch die Hauptmasse fort, sich auf die 
Sporenbildung vorzubereiten. Läge die einzige Ursache in dem Mangel 
an Nahrungsstoffen, so müßte nach Zufügung jener Körper eine 
neue lebhafte Vermehrung eintreten und die Sporenbildung unter- 
bleiben. Verdünnt man die Bouillon aber gleichzeitig mit Wasser, 
so tritt dieser letztere Fall in der That ein, die Sporenbildung unter- 
bleibt zunächst und es beginnt eine neue vegetative Vermehrung. 
Dieses einfache Experiment deutet darauf hin, daß sich in der Bouillon 
irgend welche Stoffe in solcher Konzentration angehäuft haben, daß 
sie die weitere Teilung verhindern und die Bakterien zur Sporen- 
bildung veranlassen, zumal auch oft schon einfach eine Verdünnung 
mit Wasser ohne Zusatz von Nährstoffen den gleichen Erfolg hat und 
zu einer weiteren Zellteilung ohne Sporenbildung führen kann. 

Die Stoffe, welche sich infolge des Lebensprozesses der Bakterien 
in den künstlichen Kulturen bilden und schließlich ein Aufhören der 
vegetativen Vermehrung mit sich bringen, lange ehe der Nährboden 
erschöpft ist, können jedenfalls sehr verschiedener Natur sein. Bei 
manchen Arten ist es die Ausscheidung von Säuren, durch welche 
der Nährboden für sie zum weiteren Wachstum ungeeignet gemacht 
wird und man kann dann oft den Eintritt der Sporenbildung dadurch 
verzögern, daß man die Säure in der Kulturflüssigkeit rechtzeitig ab- 
stumpft Bei anderen Arten ist es eine starke Alkalibildung, bei 
noch anderen mögen giftige Eiweißkörper oder Ptomaine oder andere, 
uns vielleicht noch unbekannte chemische Verbindungen den gleichen 
Effekt erzielen. 

Die Fähigkeit, Sporen zu bilden, kann aber aus z. T. noch un- 
bekannten Gründen vollständig oder doch wenigstens, auf sehr lange 
Zeit verloren gehen. In einigen Fällen ist es jedoch geglückt, auf 
künstliche Weise eine asporogene Rasse von einer sonst sporen- 
bildenden Art zu erhalten. Die ersten Angaben darüber wurden von 
Ghamberland und Roux (12) schon im Jahre 1883 gemacht Sie 
fanden, daß ein Zusatz von geringen Mengen Karbolsäure oder 
Kaliumbichromat zu den Kulturen des Milzbrandbacillus die Sporen- 
bildung verhindere, ohne jedoch bewirken zu können, daß diese 
Milzbrandbakterien, auf frischen Nährböden übertragen, die Fähigkeit 
Sporen zu bilden, nicht mehr zeigten. Später fand Lehmann (43) 
unter alten Kulturen des Milzbrandbacillus im Berliner hygienischen 
Institut eine zwar virulente, aber nicht mehr sporenbildende Form; 
auch wiederholte Umzüchtung und Uebertragung auf Tiere bewirkte 
keine Regenerierung der Fähigkeit, Sporen zu bilden. Es lag also 
hier eine zweifellos asporogene Form des Milzbrandbacillus vor, doch 
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konnte nicht ermittelt werden, auf welche Weise die Fähigkeit, Sporen 
zu bilden, verloren gegangen war. Einen hindernden oder befördernden 
Einfluß auf die Sporenbildung konnte Behring (4) durch Zusatz 
verschiedener Stoffe zu Bouillon bewirken. Sehr gut ließ sich Sporen- 
bUdung erzielen, wenn der Gehalt der Bouillon an Alkalien betrug: 

Natronlauge 0,Q1 Proz. 

• Ammoniak 0,06 

Ealkwasser 0,05 

Kohlensaures Natron 0,05 






An Säuren: 



Salzsaure 0,045 

Oxalsäure 0,079 

Calciumchlorid 1 : 200. 






Am besten schien die Sporenbildung bei Anwesenheit von 
Calciumchlorid oder Kalkwasser vor sich zu gehen. Uebrigens 
brauchte die dazu benutzte Bouillon 0,5 Proz. Natronlauge (norm) 
zur Neutralisation, welche, wie es scheint, bei den oben angegebenen 
Zusätzen nicht zugefügt wurde. Bei größerem Gehalt an den ge- 
nannten Stoffen hörte die Sporenbildung auf, ohne daß das Wachs- 
tum beeinträchtigt wurde. Es zeigte sich dann ferner ganz all- 
gemein, daß die Sporenbildung bei Anwesenheit schädlicher Stoffe 
weit eher unterdrückt wurde als das Wachstum. Salpetersaures Silber 
hebt das Wachstum bei 1:25000 auf, die Sporenbildung schon bei 
1:4000; salzsaures Chinin verhindert die Sporenbildung bei 1:2500, 
das Wachstum erst bei 1 : 1250 etc. Die Sporenbildung wird, wie 
schon Lehmann fand, durch Verdünnung der Nährsubstrate be- 
schleunigt, durch starke Konzentration verlangsamt. Auch Buchner 
hatte ähnliche Verhältnisse beobachtet (8). In seiner zweiten Arbeit (5) 
geht Behring nun weiter und untersucht die Entstehung der aspora- 
genen Milzbrandformen, über deren thatsächliche Existenz nach der 
Arbeit von Lehmann kein Zweifel mehr bestehen konnte. Es gelang^ 
ihm, von zwei Milzbrandkulturen, von denen die eine voUvirulent^ 
die andere abgeschwächt war, dadurch dauernd asporogene Formen 
zu erzielen, daß er sie 2 bis 3 Monate in Gelatine züchtete, die nach 
dem oben Angegebenen durch irgend einen Zusatz für die Sporen- 
bildung ungeeignet gemacht war. Der eine Milzbrand stammte aus 
einer Gelatine mit 1 Proz. Normalsalzsäure, der andere aus einer mit 
Rosolsäure vermischten Gelatine. Bei dem virulenten Milzbrand kam 
es, auf Agar übertragen, in der zweiten und dritten Kultur noch zur 
Bildung von glänzenden sporenartigen Körnern, nachdem derselbe 
aber mehr als 10 mal den Tierkörper passiert hatte, konnte Sporen- 
bildung auch durch keines der befördernden Mittel mehr erzielt 
werden. Charakteristisch ist, daß diese beiden asporogenen Formen 
im Brütschrank sehr schnell degenerieren; „schon nach 4—6 Tagen 
findet man fast nur noch Involutionsformen auf schrägen Agarflächän. 
Dieselben behalten aber ihre Lebens-, bezw. Fortpflanzungsfähigkeit 
noch mehrere Wochen; in frische Nährböden gebracht, wachsen sie 
schnell wieder aus, aber auf Mäuse verimpft, töten sie dieselben 
nicht so schnell wie frische Kulturen." ' Es findet also wohl eine 
Abnahme, aber keine Aufhebung der Virulenz statt 

Roux (61) giebt später eine sehr einfache und, wie ich mich 
überzeugen konnte, ziemlich zuverlässige Methode an, um die aspo- 
rogene Form des Milzbrandbacillus zu erhalten. Man setzt zu einer 
schwach alkalischen Bouillon Karbolsäure und zwar so, daß das erste 
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Röhrchen 2:10000, das zweite 4:10000 etc., das zehnte 20:10000 
enthält, steigert also den Znsatz immer um 2 Karbolsäure zu 
10 000 Bouillon. •Die geimpften Röhrchen werden bei einer Tem- 
peratur von 30^33* C gehalten. Erhitzt man nach 8—10 Tagen 
eine Probe aus den verschiedenen Gläschen 15 Minuten auf 65® C, 
so sterben diejenigen Proben ab, in denen es nicht mehr zur Sporen- 
bildung gekommen ist, dagegen zeigen sich diejenigen, in denen sich 
Sporen gebildet haben, noch lebenskräftig. Die Röhrchen, die nur 
2:10000 Karbolsäure enthalten haben, zeigen stets sporenbildende 
Bakterien, die, welche 4:10000 und 6:10000 enthielten, häufig, die 
andern dagegen meist nicht mehr. Haben die Kulturen einmal keine 
Sporen enthalten, so kann man auch durch Ueberimpfung auf Gelatine 
oder Agar oder durch Impfung auf Tiere keine Sporenbüdung mehr 
herbeiführen. Dagegen zeigen sich mitunter in der Hinsicht Un- 
regelmäßigkeiten, daß ein Zusatz von 6 Karbolsäure zu 10000 Bouillon 
die Fähigkeit der Sporenbildung aufhebt, während unter sonst gleichen 
Verhältnissen noch eine Sporenbildung bei weit höherem Karbolsäure- 
gehalt, z. B. 10:10000, vorkommen kann. Uebrigens verlieren die 
Milzbrandbakterien die Fähigkeit, Sporen zu bilden, auch nicht 
plötzlich, sondern es ist eine längere Einwirkung des Antisepticums 
auf die Zellen notwendig ; impft man aus einer solchen Karbolbouillon 
zu zeitig auf gewöhnliche Nährböden über, etwa nach 3 oder 4 Tagen, 
so kommt es regelmäßig wieder zur Sporenbildung. Die asporogene 
Form des Milzbrandbacillus kann durch entsprechende wiederholte 
Züchtung von Tier zu Tier sehr virulent gemacht werden. Die 
asporogene Form des Milzbrandbacillus ist der sporenbildenden sehr 
ähnlich und nur in untergeordneten Punkten verschieden. 

Phisalix konnte in ähnlicher Weise wie Roux eine asporogene 
Form des Milzbrandbacillus durch Anwendung hoher Temperaturen 
erhalten (56). Wurden gut sporenbildende Milzbrandbakterien mehrere 
Generationen hindurch bei 42^ C gehalten, so verloren sie nach und 
nach die Fähigkeit, Sporen zu bilden; zwischen der 8. und 12. Ge- 
neration kam es noch zur Sporenbildung, wenn Abimpfungen bei 
30® C gehalten wurden, bei der 12. Generation jedoch erst, wenn 
die Bakterien den Tierkörper passiert hatten. Nach der 20. Generation 
bei 42° C kam es in keiner Weise mehr zur Sporenbildung, die 
Bakterien hatten auch ihre Virulenz fast vollständig eingebüßt. Aller- 
dings giebt Phisalix in einer zweiten Mitteilung (57) an, daß es 
ihm gelungen sei, auch diese asporogene Form nach und nach wieder 
in die sporenbildende überzuführen, ohne jedoch den Weg, den er 
dabei beschritten, mitzuteilen. 

In jedem Falle ist die Entstehung einer asporogenen Form beim 
Milzbrandbacillus auf die längere Einwirkung annormaler Lebens- 
bedingungen zurückzuführen, und der Verlust der Fähigkeit, Sporen 
zu bilden, ist als eine Degeneration aufzufassen, die bei kurzer Ein- 
wirkung eine vorübergehende, bei langer Einwirkung jedoch eine 
dauernde Eigenschaft der Form werden kann. 

Durch Zusatz von geringen Mengen Karbolsäure zu Bouillon 
gelang es mir, bei unbeweglichen sporenbildenden Bakterien (z. B. 
Bacterium ramosum und einigen anderen noch nicht benannten Arten) 
regelmäßig, wenn auch erst nach wiederholten Versuchen, asporogene 
Formen zu erhalten, die z. T. jetzt schon durch 20 Generationen 
asporogen geblieben sind. Bei beweglichen Bakterien (Bacillus subtilis, 

12* 
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Bacillus mesentericus vulgatus, Bacillus leptosporus) gelang mir dies 
nicht oder nur zufällig. Worin diese Verschiedenheit im Verhalten 
gegenüber der Karbolsäure liegt, ist mir bisher nicht recht klar ge- 
worden; die Versuche, die erst unlängst begonnen sind, werden zur 
Zeit noch fortgesetzt. Möglich ist, daß die zur Sporenbildung sich 
anschickenden beweglichen Bakterien, wenn sie an die Obeääche 
steigen, dem Einfluß der Karbolsäure nicht so ausgesetzt sind. 

In den meisten Fällen erleiden die Zellen, in denen sich Sporen 
bilden, äußerlich gar keine oder doch nur unbedeutende und wenig 
in die Augen fallende Veränderungen, wie Bacillus subtilis, Mega- 
therium, Bacterium Anthracis etc. Die Form der vegetativen Zelle 
bleibt hier wenigstens auch bei den sporenbildenden Zellen gewahrt, 
wenn sie auch häufig etwas kürzer sind, als die noch in lebhaftem 
Teilungsprozeß befindlichen Zellen. 

Bei anderen Arten dagegen unterscheiden sich die sporenbildenden 
Zellen auch schon in ihrer Form wesentlich von den vegetativen. 
Sie schwellen nämlich an der Stelle, wo sich die Spore bildet, mehr 
oder weniger stark an und nehmen infolgedessen je nach der Lage 
der Spore und dem Grade der Anschwellung sehr verschiedene Ge- 
stalten an. Bilden sich die Sporen endständig, so entsteht die sog. 
Trommelschlägel- oder Köpfchenform, wie sie am ausgeprägtesten 
beim Tetanusbacillus (Taf. V, Fig. 7, 8) uns entgegentritt Hier 
stehen die Sporen nicht nur vollständig polar, sondern sie sind auch 
nahezu kugelig und übertreffen an Durchmesser die Breite des 
Stäbchens beträchtlich. Bei dieser Art sind die Sporen auch stets 
in derselben Weise vollkommen polar gestellt, so daß Zellen, welche 
über der Spore auch nur ein minimales Zipfelchen von Zelle erkennen 
lassen, sicher nicht zu Tetanusbacillen gehören. In diesem Falle 
bildet also die Form der sporentragenden Stäbchen den meisten 
anderen Arten gegenüber ein vorzügliches und durchaus konstantes 
Artmerkmal. Aber nicht mehr! Es ist kein Gattungsmerkmal, wie 
Fischer (25) will, denn es giebt genug andere Arten, bei welchen 
die Stellung der Spore und damit die Anschwellung sehr variabel 
sind. Durchmustert man beispielsweise, am besten noch mit einer 
schwachen Lupe, die Fig. 6, Taf. V, welche sporentragende Stäbchen 
aus einer Reinkultur des Bacillus oedematis darstellt, so wird man 
alle Uebergänge zwischen vollkommen Clostridium-artigen Formen mit 
centraler Spore und Tetanus-ähnlichen mit entständiger Spore und 
entsprechenden Anschwellungen finden. Ganz ebenso verhält sich 
der Bacillus des Rauschbrandes und nach den Angaben von Praz- 
MowsKi auch zuweilen Clostridium butjrricum (Taf. II, Fig. 2) 
und Clostridium Pblymyxa (Taf. II, Fig. 5 e). Also auch die spindel- 
förmige Anschwellung der sporentragenden Stäbchen ist keine durch- 
aus konstante Eigenschaft, und kann selbst bei ein und derselben Art 
in allen denkbaren Uebergängen bis fast zur reinen Köpfchenform 
variieren. Deshalb ist auch die Gattung Clostridium unhaltbar, sie 
ist nicht einmal bei den ursprünglich als Clostridium bezeichneten 
Arten hinreichend scharf charakterisiert. Freilich wird es auch Arten 
geben, welche ebenso regelmäßig nur in der Mitte Anschwellungen 
zeigen, wie sie beim Tetanusbacillus nur am Ende auftreten. Dies 
scheint beispielsweise bei Bacillus inflatus Koch der Fall zu sein. Es 
ist aber selbstverständlich unmöglich auf Charaktere eine Gattung zu 
gründen, welche selbst innerhalb einer Art so großen Schwankungen 
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ausgesetzt sind, daß man einen Teil der Individuen zu dieser, den 
anderen zu jener Gattung rechnen müßte. 

Auch der Grad der Anschwellung kann bei ein und derselben 
Art außerordentlich variieren. Schon Bacillus subtilis und Bacterium 
Anthracis zeigen zuweilen geringe Anschwellungen, während die meisten 
Stäbchen auch nach voller Sporenreife vollständig cylindrisch bleiben. 
Ganz auffallend variabel zeigen sich auch hier wieder Bacillus öedematis 
und der Rauschbrandbacillus. Wenn man bei diesen Arten eine An- 
zahl Präparate aus älteren Reinkulturen durchmustert, so wird man 
stets einige Zellen mit reifen Sporen finden, die entweder überhaupt 
nicht angeschwollen sind oder doch nur bei sehr genauer Betrachtung 
eine Spur von Anschwellung zeigen. Ebenso finden sich einige Clo- 
stridium -artig angeschwollene Stäbchen und zwischen diesen beiden 
Extremen die weit häufigeren Zwischenformen mit größerer oder ge- 
ringerer Anschwellung. Uebrigens erscheint auch der Grad der An- 
schwellung, sowie überhaupt die ganze Gestalt der sporentragenden 
Zellen sehr verschieden, je nachdem nur die vegetativen Teile oder 
auch die Sporen selbst gefärbt sind, wie dies aus Fig. 7 und 8 der 
Taf. V ersichtlich ist 

Es ist im vorstehenden bei der Anschwellung bereits darauf hin- 
gewiesen worden, daß diese je nach der Lage der Spore bei ein und 
derselben Art wechseln kann. In der That ist auch die Lage der 
Spore in der Mehrzahl der Fälle keine so konstante, daß sie als be- 
sonders gutes Artmerkmal gelten könnte. Viele Arten haben aller- 
dings vollkommen endständige Sporen und die Lage derselben weicht 
unter keinerlei Umständen im geringsten von diesem Typus ab. Als 
Beispiel wurde bereits der Tetanusbacillus angeführt, es können auch 
noch der sogenannte Trommelschlägelbacillus, ferner »der von Kern 
als Dispora caucasica aus dem Kefir isolierte Organismus, Praz- 
MOWSKi's Vibrio Rugula, Bacillus putrificus coli (Bienstock) u. a. 
hierher gerechnet werden. Dagegen giebt es kaum Arten, deren 
Sporen unter allen Umständen genau in der Mitte der Mutterzelle 
liegen. Gewöhnlich liegen dieselben überhaupt nicht vollkommen in 
der Mitte, sondern meist dem einen Pol etwas genähert, der Grad 
dieser Annäherung an den Pol ist aber bei fast allen Arten sehr 
schwankend und man kann nur ganz allgemein angeben, ob die Mehr- 
zahl der Sporen mehr nach dem Gentrum der Zelle zu oder nach dem 
Pole zu liegt. Zum Teil hängt dies damit zusammen, daß sich die 
Sporen in einem Zellfaden gewöhnlich so gruppieren, daß die sporen- 
tragenden Pole zweier Zellen sich berühren, während die sporenfreien 
von einander abgekehrt sind j zuweilen freilich liegen auch die Sporen 
aller Zellen eines Fadens nach derselben Richtung, ohne daß aber 
diese Verhältnisse irgend wie besonders konstant wären. Kommen 
bei einer Art die sporenbildenden Stäbchen meist zu Fäden angeordnet 
vor, so wird man in diesen weit öfter eine mehr polare Lage der Sporen 
beobachten, als in einzelnen sporen tragenden Zellen derselben Art. 

Die Größe der sporenbildenden Zellen ist im allgemeinen nicht 
wesentlich verschieden von der der vegetativen ; Zopf (71, p. 82) giebt 
zwar für seinen Bacillus tumescens an, daß er sowohl in Stäbchen, 
als in Kokken Sporen bilden könne. Bei dem raschen Wechsel in 
der Länge der Zellen, solange sie sich in lebhafter Teilung befinden, 
werden die jugendlichen Zellen aber wohl stets kürzer sein, als die 
ausgewachsenen, sich zur Sporenbildung anschickenden. Denn man 
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darf nicht außer acht lassen, daß bei den Stäbchenbakterien jedes 
Stäbchen auf der Höhe der Entwickelung stets eine Reihe fertiger 
oder in der Teilung begrifiFener Zellen darstellt. Die Sporen werden 
daher, da sie in den ausgewachsenen Zellen sich bilden, auch gleich- 
zeitig in den längsten Zellen entstehen; daß die Zellen im aus- 
gewachsenen Zustande jedoch nicht immer gleich lang sind, sondern 
das eine Mal vielleicht beinahe isodiametrisch, das andere Mal doppelt 
so lang als breit, hängt hauptsächlich von äußeren Umständen, nament- 
lich Ernährungsbedingungen, ab. 

Der Beginn der Sporenbildung macht sich nun bei den einzelnen 
Arten in sehr verschiedener Weise geltend. Die meisten beweglichen 
Arten suchen nach Möglichkeit an die Oberfläche der Flüssigkeit zu 
gelangen, um den atmosphärischen Sauerstoff in ausreichender Weise 
sich nutzbar zu machen. Sie schwärmen dann noch eine Weile an 
der Oberfläche umher, verlieren aber allmählich ihr Bewegungsver- 
mögen und kommen zur Buhe. Gewöhnlich kommt es dann noch zu 
einem sehr energischen Wachstum, und die Zellen bleiben wie bei 
Bacillus subtilis, B. mesentericus vulgatus zu langen, oft unter ein- 
ander verschlungenen Fäden verbunden. Auch bewegungslose Arten, 
wie Bacterium ramosum, steigen mitunter in den Flüssigkeiten an die 
Oberfläche, wahrscheinlich infolge einer Aenderung des specifischen 
Gewichteis ; es kann aber auch die Bildung von Decken an der Ober- 
fläche von Flüssigkeiten bei solchen Arten daher rühren, daß nur die 
von vornherein an der Oberfläche befindlichen Zellen zu einer ener- 
gischen Vermehrung und Decken- resp. Fadenbildung gelangen, während 
die in tieferen Schichten befindlichen infolge des rasch abnehmenden 
Sauerstoffgehaltes viel langsamer wachsen und ihr Wachstum bald 
einstellen. 

Es giebt jedoch auch bewegliche Bakterien, welche zwar wegen 
ihres großen Sauerstoffbedürfnisses ebenfalls an der Oberfläche von 
Flüssigkeiten sich zur Sporenbildung anschicken, ohne jedoch Fäden 
zu bilden, wie Bacillus Megaterium, der ja nur so wenig zellige Ver- 
bände bildet, daß von einer eigentlichen Fadenbildung gar nicht zu 
reden ist. Andererseits giebt es zahlreiche bewegliche Arten, die 
weder besonders sauerstoffbedürftig sind, noch auch zur Fadenbildung 
gelangen. Selbst das Bewegungsvermögen wird bei der Sporenbildung 
durchaus nicht immer aufgehoben, wie bereits Zopf (71) und Klein (39) 
beobachteten. Dies scheint sogar bei den anaeroben Arten die Regel zu 
sein, denn mir ist kein anaärober beweglicher Bacillus bekannt, welcher 
zur Zeit der Sporenbildung sein Bewegungsvermögen verloren hätte. 

Verfolgt man beispielsweise bei Bacillus subtilis die Sporenbildung 
weiter, wie sie durch Prazmowski und Brefeld erforscht wurde, so 
findet man in den Zellfäden zunächst noch einen homogenen Inhalt, 
ohne Beginn irgend einer Differenzierung im Plasma. Sobald aber 
die Zellteilungen aufhören, oder vielleicht sogar schon früher, wird 
das Plasma in eigentümlicher Weise feinkörnig ; es bilden sich außer- 
dem einzelne größere Körnchen, die man als deutliche Körnchen er- 
kennen kann, während die weitaus meisten dazu zu klein sind und 
das Plasma nur als feinkörnig erscheinen lassen, ohne daß man die 
einzelnen Körnchen selbst unterscheiden kann. Später nimmt man ein 
etwas stärker lichtbrechendes kleines Körnchen wahr, welches meist dem 
einen Pole etwas genähert erscheint und sich von den übrigen dadurch 
unterscheidet, daß es wächst und an Lichtbrechungsvermögen zunimmt 
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Mit dem Wachstum dieses Körnchens geht die Zahl der Körnchen 
im Plasma zurück, dasselbe erscheint immer weniger körnig, über- 
haupt immer weniger d\cht und verschwindet zuletzt ganz, während 
das Körnchen schließlich die Xängswände erreicht und zu der stark 
lichtbrechenden ovoiden Spore wird. 

Von dieser zuerst beobachteten und wohl am meisten unter den 
Bakterien verbreiteten 'Art der Sporenbildung giebt es nun mehrere 
verschiedene Uebergänge zu der anderen durch L. Klein (39) be- 
obachteten Form der Sporenbildung bei den grünsporigen Sumpf- 
^asserbakterien. Eine Granulierung des Plasmas ist nicht in allen 
Fällen bei der Sporenbildung zu beobachten, wie bei Bacillus Garotarum 
und bei Burghard's Bacterium pitaitans. Bei Bacillus E. Peters (54) 
erscheint die Spore nicht als ein kleines, allmählich an Größe zu- 
nehmendes Körnchen, sondern es bildet sich an der Stelle zuerst eine 
Flasmabrücke und dann erscheint die junge Spore von Anfang an in 
der gleichen Größe aber mit geringerem Lichtbrechungsvermögen, als 
die spätere reife Spore. Bei den „Sumpfwasserbakterien'' endlich be- 
obachtete L. Klein (39), daß die Spore bei ihrem Erscheinen von 
Anfang an sogar etwas größer ist als die reife Spore, daß sie also 
nicht wächst wie bei B. subtilis, sondern im Gegenteil sich bei der 
Beifung kontrahiert. Granulierung des Plasmas ist dabei nicht zu 
beobachten. 

Wieder anders verhalten sich die „grünen Kaulquappenbacillen", 
bei welchen Frenzel (27) die Sporenbildung beobachtet. Hier ent- 
steht zunächst ein Sporenkern, welcher sich häufig mit einem von 
dem übrigen Plasma der Zelle verschiedenen Hof umgiebt. Der 
Sporenkern ist noch teilnngsfähig und kann durch seine Teilung be- 
wirken, daß sich in einer Zelle zwei Sporen bilden. Dieser Sporen- 
kern scheint bei seinem Sichtbarwerden ebenfalls gleich dieselbe oder 
doch annähernd die gleiche Größe zu haben als die zukünftige Spore, 
wenigstens ist dies nach den Abbildungen wahrscheinlich, obgleich es 
nicht aus dem Texte hervorgeht. 

Bei diesen grünen Kaulquappenbacillen geht der schon in den 
vegetativen Zellen vorhandene grüne Farbstoff vollständig in die Sporen 
über, so daß diese sehr dunkelgrün erscheinen. Auch bei den Sumpf- 
wasserbakterien geht der in der vegetativen Zelle allerdings kaum 
wahrnehmbare grüne Farbstoff in die Sporen über ^). Van Tieqhem 

g'ebt dagegen an (65), daß die Sporen bei seinem grünen Bacillus 
rblos seien und erst die auskeimenden Stäbchen ergrünen, ein 
Umstand, der mich zu der Annahme veranlaßt, daß Van Tieghem 
verschiedene Organismen, vielleicht farblose, sporenbildende und grüne 
nicht sporenbildende Arten zusammenfaßt. 

Im allgemeinen wird der Zellinhalt zur Sporenbildung nach und 
nach völlig verbraucht ; die Spore liegt von einer plasmafreien, wässe- 
rigen Flüssigkeit umgeben in der Membran der Mutterzelle. Die 
Spore zieht also alle Eiweißkörper der Zelle an sich und besteht . 
demnach aus weit dichterem, wasserärmerem Plasma, als der Inhalt 
der vegetativen Zelle. Aber auch hiervon giebt es mehrere und ver- 
schiedenartige Ausnahmen. Schon Prazmowski (59, p. 21) beobachtet, 



1) Daü die Zellen dieser Sumpfwasserbakterien thatsächlich eine, 
allerdings äußerst schwache, Grünfkrbung besitzen, konnte ich selbst 
beobachten. 
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daß bei Bacillus Ulna zuweilen ein bei der Sporenbildung nicht ver- 
brauchtes Plasmaklümpchen als kleines, glänzendes Tröpfchen fibrig 
bleibt. Das Gleiche gilt von Bacillus Megaterium und Bacillus sessilis, 
wo es regelmäßig, und Bacillus Brassicae, wo es seltener der Fall isL 
In anderen Fällen bleibt ein Teil des Plasmas als trQbe, schwach licht- 
brechende Masse in der Zelle zurück, von der Spore getrennt durch 
einen helleren Hof, im übrigen aber meist die 'ganze Zelle einnehmend. 
Dies ist bei Bacillus inflatus und B. Ventriculus der Fall, wenn sich 
nicht zwei Sporen in einer Zelle bilden, wo das gesamte Plasma zur 
Sporenbildung verbraucht wird. Bei Bacterium perittomaticum Bur- 
GHARD bleibt ein sichelförmiger Rest des Plasmas meist an beiden 
Polen, seltener an einem, übrig. Bei den grünsporigen Sumpfwasser- 
bakterien Klein's bleibt endlich das Stäbchen auch nach der Reifung 
der Sporen vollständig mit hyalinem Plasma erfüllt und behält seine 
Eigenbewegung bei. 

Im allgemeinen darf man es als Regel betrachten, daß stets nur 
eine Spore in jeder Zelle gebildet wird. In der That kommt es bei 
den weitaus meisten sporenbildenden Arten niemals vor, daß einmal 
zwei Sporen in einer Zelle entstehen, und es ist auch andererseits 
der Fall, daß bei einer Art regelmäßig zwei Sporen in einer Zelle 
gebildet werden, bisher nicht beobachtet' worden. Dagegen giebt es 
einige wenige Arten, bei denen ausnahmsweise, wenn auch mitunter 
nicht gerade selten, zwei Sporen in einer Zelle entstehen, ohne daß 
man eine Abnormität darin zu sehen brauchte. Vielleicht ist sogar 
der tröpfchenförmige Rest des Plasmas, der bei einigen Arten neben 
der Spore in der Zelle zurückbleibt, als eine zweite rudimentäre oder 
reduzierte Spore zu deuten, da er sich, wie meine eigenen Unter- 
suchungen an Bacillus sessilis Klein ^) in vieler Hinsicht ganz ähnlich 
verhält wie die reduzierten Sporen bei asporogen werdenden Milz- 
brandbakterien. 

Ohne auf die verschiedenen Angaben von mehrsporigen Bakterien- 
zellen näher einzugehen, da es sich in den weitaus meisten Fällen 
nachgewiesenermaßen um Täuschungen gehandelt hat, müssen doch 
die wichtigsten hierhergehörigen Daten zusammengestellt werden. Der 
Erste, der ein zweisporiges Bakterium beschreibt und ihm infolgedessen 
den Gattungsnamen Dispora verleiht, war Kern (36). Seine aus dem 
Kefir isolierte Dispora caucasica stellt ein langes, schlankes Stäbchen 
dar, an dessen beiden Polen sich ohne hervortretende Anschwellung 
Sporen bilden (Taf. VI, Fig. 15). Indessen ist aus bereits mitgeteilten 
Gründen sehr zweifelhaft, ob nicht dennoch eine Scheidewand zwischen 
den beiden Sporen existiert und zweisporige Zellen bei dieser Art 
vorhanden sind. Wenigstens macht die unklare Darstellung der Sporen- 
bildung den Eindruck, als ob der Autor der Untersuchung nicht voll- 
kommen gewachsen gewesen wäre. Anders verhält es sich mit den 
von Koch beschriebenen Bacillus inflatus und B. ventriculus. Hier 
ist zwar das Auftreten von zwei Sporen in einer Zelle durchaus keine 
regelmäßige Erscheinung, aber doch auch nicht so selten, daß man 
von einer Abnormität ^eden könnte. Das Gleiche gilt von Frenzel*s 
grünen Kaulquappenbakterien. Aber nur bei diesen drei Arten kommen 
öfters 2 Sporen in einer Zelle vor, bei allen anderen bisher bekannten 
Arten ist es eine sehr große Ausnahme, wenn wirklich einmal zwei 

1) Ich verdanke die Kultur der Liebenswürdigkeit des Autors. 
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vollkommen ausgereifte Sporen in einer Zelle liegen, wie dies wohl 
hin und wieder sicher beobachtet sein dürfte. Sehr oft sind wohl 
auch die stark lichtbrechenden Tröpfchen, welche als unbrauchbarer 
Rest neben der Spore zurückbleiben und meist ebenfalls durch starke 
Lichtbrechung ausgezeichnet sind, für Sporen gehalten worden. Auch 
die sogenannten Polkörner, welche bei manchen Bakterien täuschend 
ähnlich den echten Endosporen sind (Typhusbacillus, Taf. IV, Fig. 1) 
dürften zu der Annahme von zweisporigen Bakterienzellen häufig 
Veranlassung gegeben haben. Auf Dangeard's vielsporigen, grünen 
Bacillus einzugehen, ist wohl überflüssig, da dieses seltsame Wesen 
schwerlich den lebenden Bakterienarten zuzurechnen ist. 

Die Zahl derjenigen sporenbildenden Bakterienarten, bei denen 
die Bildung der Sporen genauer untersucht ist, kann gegenwärtig nur 
als eine sehr geringe bezeichnet werden, wenn man sie mit der Zahl 
der überhaupt bekannten sporenbildenden Arten vergleicht. Es dürfte 
deshalb sehr wahrscheinlich sein, daß bei genauerer Untersuchung 
einer größeren Anzahl sich noch viele neue Einzelheiten ergeben 
würden, die den Vorgang der Sporenbildung noch mehr als es bisher 
möglich ist, für die Unterscheidung der Arten nutzbar machen könnten. 
Und vor allen Dingen wäre es wünschenswert, überhaupt einmal einiger- 
maßen sicher festzustellen, wie viel und welche unter den bisher be- 
schriebenen Arten eigentlich Sporen bilden. Denn der gute Glauben, 
daß alles, was als Endosporen bezeichnet worden ist, auch wirklich 
Endosporen sind, dürfte wohl allgemein als erschüttert gelten, seitdem 
für Typhus- und Rotzbakterien die Sporen zu Plasmaballen innerhalb 
der Zellen geworden sind, welche mit Dauerzellen nicht das mindeste 
zu thun haben. Auf diesem Gebiete ist noch sehr viel zu leisten und 
es sind Arbeiten, die für eine genaue Unterscheidung der Arten un- 
erläßlich sind. 

Einzelheiten, auf die hier nicht weiter eingegangen werden konnte, 
finden im speciellen Teil eine weitgehende Berücksichtigung. Das 
Verhältnis der jungen Sporenanlage zu den übrigen körnchenartigen 
Gebilden der Zelle ist an anderer Stelle erörtert. Nur so viel mag 
hier noch angegeben werden, daß nach Bunge (11) das Material zum 
Aufbau der Sporen in Form von Körnern im Bakterienplasma auftritt, 
„die durch Konfluenz und appositionelles Wachstum allmählich zur 
Größe der Spore heranwachsen*'. 

§ 4. Form und Bau der Spore. 

Nachdem sich die Spore fertig gebildet hat, ist sie zunächst noch 
kürzere oder längere Zeit von der Membran der Mutterzelle umgeben; 
bei manchen Arten, z. B. Bacillus subtilis, zerfällt diese sehr rasch, 
bei anderen dagegen (Bacterium filamentosum E. Klein) bleibt sie 
sehr lange erhalten, wenigstens mehrere Monate, so daß die jungen 
Keimstäbchen oft auch noch die Membran der Sporenmutterzelle durch- 
brechen müssen. 

Solange die Membran der Mutterzelle noch die Spore umgiebt, 
ist es oft nicht ganz leicht, sich von der wahren Form und Größe 
der letzteren ein zuverlässiges Bild zu machen. Sobald sie aber zer- 
fallen ist, treten die reifen Sporen als dunkel und meist scharf koli- 
turierte, stark lichtbrechende Körperchen uns entgegen. Die starke 
Lichtbrechung zeigt sich ja schon während des Bildungsprozesses in 
auffallender Weise, dagegen treten die an freien Sporen so charakte- 
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ristischen starken Eontaren nicht immer so deutlich hervor, wenn die 
Sporen noch von der Mutterzellenmembran umgeben ist, besonders 
wenn bei der Sporenbildung nicht das gesamte Plasma verbraucht 
wurde. 

Die Sporen sind meist eiförmig bis eiförmig-rundlich, es kommen 
auch kugelige Sporen (Bacillus Tetani) und sehr langgestreckte (Bacillus 
leptosporus) vor; gewöhnlich sind sie an den Enden abgerundet, zu- 
weilen aber auch, namentlich die längeren, scharf abgehackt, so daß 
sie beinahe rechteckig aussehen. Sie sind oft erheblich schmäler als 
die vegetativen Zellen, so daß sie die Längswände nicht berühren; 
ebenso häufig füllen sie die Zellen im Querdurchmesser aus. Seltener 
sind sie breiter als die vegetativen Zellen und treiben dann diese 
in verschiedenem Grade auf. Es ist nicht selten, daß die Sporen bei 
großzelligen Arten oft sehr klein sind und umgekehrt Die vegetativen 
Zellen von Bacillus oxalaticus messen 2^2 — ^ A<f die Sporen nur 1,2 /u 
in der Breite. Beim Bacillus Tetani sind die vegetativen Zellen 
0,9—1,1 |i breit, die Sporen dagegen 1,5—1,9 fi. 

Der Bau der Sporen ist wohl im allgemeinen bei allen Arten der 
gleiche: ein protoplasmatischer , sehr wasserarmer und kernloser^) 
Inhalt wird von einer mehr oder weniger derben Sporenmembran 
umgeben. Diese Sporenmembran ist früher, wie es scheint, entweder 
nicht beobachtet worden, oder man hat ihr Wesen verkannt Cohn 
(15, p. 264) äußert sich über den Bau der Spore nur sehr kurz : „Wenn 
die Spore durch Austritt aus ihrer Mutterzelle völlig frei geworden, 
zeigt sie eine zarte, anscheinend gallertartige Umhüllung (Sporenhaut) 
und einen stark lichtbrechenden Inhalt Aus der fettigen, Wasser 
nicht annehmenden Beschaffenheit der weißen Schuppenhäutchen, die, 
wie wir nunmehr wissen, ganz und gar aus den im Schleim ein- 
gelagerten Bacillussporen gebildet sind, ist zu vermuten, daß entweder 
der Inhalt dieser Sporen ölartig, oder ihre Membran für Wasser schwer 
benetzbar ist'^ Auch Koch (42, p. 289) giebt seine Ansicht über den 
Bau der Bakterienspore (Bacterium Antiiracis) in wenigen Worten und 
meint aus den Eeimungsvorgängen schließen zu dürfen, „daß sie aus 
einem stark lichtbrechenden Tröpfchen, vielleicht einem Oel, besteht, 
welches von einer dünnen Protoplasmaschicht eingehüllt ist Letztere 
ist die eigentliche entwickelungsfähige Zellsubstanz, während ersteres 
vielleicht einen bei der Keimung zu verbrauchenden Beservestoff 
bildet". 

Aus diesen beiden ersten Angaben über den Bau der Sporen ist 
zu entnehmen, daß weder Co^n noch Koch das Vorhandensein einer 
derben, festen Sporenmembran erkannt hatten und daß überhaupt die 
Vorstellung, welche sie sich von dem Bau der Spore machten, nach 
unseren heutigen Kenntnissen nicht zutreffend war. Prazmowski und 
Brefeld haben auch hier die wichtigsten Einzelheiten hinsichtlich der 
Beschaffenheit von Membran und Inhalt bereits festgestellt 

Die Sporenmembran ist zweifellos bei den einzelnen Arten sehr 
ungleich ausgebildet Sie besteht vermutlich ebenso wie die Membran 
der vegetativen Zellen aus Eiweißkörpern, aber, wie es scheint, ist 

1) Hegler (30) giebt allerdings an, in Sporen von Bakterien Kerne 
durch Färbungen nachgewiesen zu haben. Mir ist dies bis jetzt nicht 
gelungen, und ich halte bis zum Erscheinen seiner diesbezüglichen Arbeit 
an dem Nichtvorhandensein von Kernen in Sporen fest. 
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ihre Zusammensetzung nicht bei allen Arten die gleiche. Darauf weist 
schon die außerordentlich verschiedene Quellungsfähigkeit der Membran 
bei der Keimung hin ; bei B. leptosporus Klein verquillt sie bei der 
Keimung so vollständig, daß sie niemals als besonderes Organ in Er- 
scheinung tritt, und ähnlich ist es unter gewissen äußeren Bedingungen 
bei Bacillus Anthracis. Dagegen bleibt sie noch lange, nachdem das 
schwärmende Stäbchen sie verlassen hat, nahezu unverändert bestehen 
bei Bacillus subtilis. Zwischen diesen Extremen finden sich nun alle 
Zwischenstufen. Ebenso ist sie bei den verschiedenen Arten ungleich 
dick; bei B. subtilis zeigt sie sich außerordentlich derb und wider- 
standsfähig, sie schrumpft auch, nachdem sie abgeworfen ist, kaum 
merklich zusammen, bei anderen Arten ist sie äußerst zart und dünn 
und fällt, sobald sie abgeworfen ist, vollkommen zusammen (Bacterium 
goniosporum, Bacillus paucicutis Burghard). 

Aber die Membran ist auch nicht an allen Stellen gleich stark, 
bei manchen Arten ist sie an den Polen stärker und widerstands- 
fähiger als an den Längsseiten, bei den meisten aber scheint sie 
an den Polen dünner zu sein. Auf diesem Unterschied beruht das 
verschiedenartige Auskeimen, denn die jungen, in der Spore ein- 
geschlossenen Stäbchen keimen nicht etwa das eine Mal parallel, das 
andere Mal senkrecht zur Längsrichtung der Spore, sondern ihre Längs- 
streckung fällt immer mit der Längsachse der Spore zusammen. Nur 
tritt es natürlich da aus der Sporenmembran hervor, wo diese dem 
wachsenden Stäbchen den geringsten Widerstand entgegensetzt. Dies 
kann nun an den Polen am Aequator oder an irgend einer beliebigen 
Stelle zwischen beiden sein, immer aber ist es bei derselben Art auch 
die gleiche Stelle. Es giebt also einen Locus minoris resistentiae bei 
der Sporenmembran, der für jede Art charakteristisch ist. Ob nun 
an dieser Stelle eine Resorption der Membran, oder eine Erweichung 
erfolgt, oder ob sie hier in der That dünner ist und deshalb bei der 
Keimung leichter zerreißt, ist noch nicht festgestellt. Bei Bacillus 
loxosporus ist es wohl sicher, daß eine Zerreißung der Membran am 
Aequator erfolgt, da sich die eine Hälfte derselben bei der Keimung 
kappenartig umlegt. Bei anderen Arten scheint jedoch eine Erweichung 
vorzukommen, namentlich bei polarer Keimung, da man schon lange 
vor dem Austreten des Stäbchens an dem betreflfenden Pole ein Dünner- 
werden der Membran beobachten kann (auch von Prazmowski be- 
obachtet). Wenn ein Zerreißen vorkommt, so wird in den meisten 
.Fällen die Sporenmembran an der betreffenden Stelle wohl ziemlich 
stark gedehnt werden, so daß sie sehr dünn wird, denn es ist in der 
Regel sehr schwer, die Ränder der Membran an der Austrittsstelle 
des Stäbchens zu erkennen. 

Bei B. subtilis erscheinen während der Keimung an den Polen 
zwei dunkle Schatten, welche wohl nur so zu deuten sind, daß die 
Membran an diesen Stellen dicker ist, als an den Längsseiten. Da 
an eine Verdickung der Sporenmembran während lier Keimung wohl 
.kaum zu denken ist, so kann diese Erscheinung ihre Ursache entweder 
darin haben, daß die Membran an den Polen quillt, oder daß sie um- 
gekehrt an den Längsseiten teilweise resorbiert wird, so daß die 
ursprünglich gleichmäßige dunkle Konturierung hier verschwindet und 
nur an den Polen bestehen bleibt Vielleicht auch ist diese Bildung 
schon in der ruhenden Spore vorhanden und kommt nur nicht zur 
Beobachtung wegen des allzu starken Lichtbrechungsvermögens des 
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Inhaltes und der erheblich geringeren Größe der ungequoUenen Spore. 
Auch durch die Quellungserscheinungen während der Keimung kann 
diese von Anfang an vorhandene, aber in dem geschrumpften Zustande 
der Membran nicht erkennbare Verschiedenheit erst hervortreten. 

Die Sporenmembran erscheint in der Regel als eine einfache Hfllle, 
in welcher man eine innere und äußere Haut nicht unterscheiden kann. 
Ob die Membran des jungen Keimstäbchens sich erst bildet, wenn die 
Keimung eingeleitet ist, oder ob sie schon in der ruhenden Spore 
vorhanden ist und gewissermaßen ein Endosporium darstellt, ist nicht 
bekannt, da die Kleinheit der Sporen und ihre außerordentliche Wider- 
standsfähigkeit gegenüber Färbungen bei diesen Untersuchungen bis 
jetzt unüberwindliche Schwierigkeiten mit sich brachten. Dagegen 
scheint es, als ob die abgeworfene Sporenmembran noch aus zwei 
verschiedenen Häuten besteht, denn es gelang Burchard bei einer 
Att (Bacterium Petroselini) zu beobachten, daß nach einander von dem^ 
selben Keimstäbchen zwei verschiedene Sporenhäute abge- 
stoßen werden, von denen die erstere dunkler und derber, die letztere 
sehr zart und hell ist Ich selbst konnte mich von dieser Thatsache 
wiederholt überzeugen (Taf. VI, Fig. 28).. Es liegt nun nahe, anzu- 
nehmen, daß auch bei anderen Bakteriensporen eine ähnliche Gliederung 
der Sporenmembran vorhanden ist, daß es aber entweder nicht zu 
einer Trennung zwischen beiden Häuten kommt, oder daß die eine 
dieser Membranen verschleimt oder resorbiert wird. 

Wann die Membrann bei der sich bildenden Spore auftritt, ist 
noch nicht festgestellt. Bei denjenigen Arten, bei welchen ein all- 
mähliches Wachstum der Spore stattfindet, ist sie jedenfalls schon 
vorhanden, ehe die Spore ihre definitive Größe erreicht hat, aber 
gewiß nur als sehr dünnwandiges, zartes Häutchen. Denn oft lassen 
noch Sporen, deren Lichtbrechungsvermögen schon ein sehr hohes ist, 
noch keine Spur von den dunklen Konturen erkennen, welche den 
derbwandigen Sporen eigentümlich ist. 

Der Inhalt der Spore besteht nicht aus einem ölartigen Reserve- 
stoif, wie mau früher annahm, sondern aus einem Protoplasma, welches 
nahezu oder vollkommen wasserfreie Eiweißkörper umfaßt Daß der 
Sporeninhalt ein sehr wasserarmes Protoplasma sein muß, geht schon 
daraus hervor, daß bei den meisten Bakterien der gesamte proto- 
plasmatische Inhalt der sehr viel größeren vegetativen Zellen in ihm 
Platz findet, während innerhalb der Mutterzellmembran nur eine 
wässerige Flüssigkeit außer der Spore übrig bleibt. Es findet also 
eine Kondensation der Eiweißkörper zu ruhendem Protoplasma unter 
Ausstoßung von Wasser statt, ähnlich wie sich auch in den Samen 
der Phanerogamen ein sehr wasserarmes Protoplasma findet Eine 
Behandlung der Bakterien sporen mit Chloroform, Aeiher» Schwefel- 
kohlenstoff oder Alkohol ändert an ihrem hohen Lichtbrechungsver- 
mögen nichts, ein Zeichen, daß dasselbe nicht durch das Vorhandensein 
ölartiger Körper bedingt sein kann. 

Gewöhnlich zeigt das Sporenplasma neben seinem starken Licht- 
brechungsvermögen einen schwach grünlichen oder bläulichen, zuweilen 
auch gelblichen oder rötlichen Farbenton, aber so unbedeutend, daß 
man ihn erst bei sehr genauer Untersuchung und besonders günstigem 
Licht wahrnimmt Sieht man von diesem vielleicht nicht einmal auf 
einer wirklichen Färbung der Sporen beruhenden Tone ab, so kann 
man die 'Sporen als farblos bezeichnen. Nur einige wenige Arten 
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besitzen zweifellos und oft sogar intensiv gefärbte Sporen. Am leb- 
haftesten ist die Färbung der Sporen bei den grünen Kaulquappen- 
bacillen Frenzel's (27), die nach der Abbildung ganz intensiv grün 
sind. Weniger stark ist die grüne Färbung bei den Sporen der Sumpf- 
vrasserbakterien Kleines (39). Bei Bacillus melanosporus Eidam 
(Schröter, 62, p. 159) sind vielleicht die Sporen schwarz gefärbt, 
wenigstens deutet der Name darauf hin, während die kurze Be- 
schreibung bei Schröter dies wieder zweifelhaft erscheinen läßt. 
Bacillus erythrosporus Cohn soll nach Eidam und Cohn schmutzig 
blaßrote Sporen bilden, nach Schröter (62, p. 158) ist nur die Masse, 
in welcher die Sporen lagern, rostrot, während die Sporen selbst 
farblos sind. Ich selbst habe diesen Organismus, der von Flügge 
den fluorescierenden Bakterien zugewiesen wird, niemals erhalten 
können ; alles was ich bisher als Bacillus erythrosporus erhielt, bildete 
keine Sporen ^). 

Das starke Lichtbrechungsvermögen der Sporen, ihre rundliche 
Form und ihr eigentümliches Verhalten gegen Farbstofflösungen lassen 
sie im allgemeinen leicht erkennen. Indessen giebt es doch häufig 
genug Bildungen anderer Art in den Zellen, welche sich nicht leicht 
von Sporen unterscheiden lassen. 

Zunächst seien hier die sogenannten Polkörner des Tjphusbacillus 
angeführt, die lange Zeit für echte Endosporen gehalten worden sind, 
bis Buchner (7) sie richtig als Plasmaklumpen in der Zelle erkannte, 
welche dadurch namentlich bei Färbungen hervortraten, daß neben 
ihnen nur sehr schwach gefärbte Zellpartien, „Lücken*' oder, wie wir 
besser sagen, Vakuolen liegen (Taf. IV, Fig. 1). Sie zeigen sich aller- 
dings nicht so stark lichtbrechend als echte Endosporen, indessen doch 
viel stärker als der übrige Zellinhalt und dies, in Verbindung mit ihrer 
rundlichen Form, mag zu der Annahme, daß sie Sporen seien, Ver- 
ajilassung gegeben haben. Hinsichtlich ihrer Färbbarkeit unterscheiden 
sie sich in nichts von dem gewöhnlichen Bakterienplasma und haben 
keinerlei Aehnlichkeit mit Sporen. Aehnliche Bildungen sind wohl 
sehr häufig für Sporen gehalten worden, und es entzieht sich jeder 
Beurteilung, was bei den vielen Angaben über gefundene Sporen bei 
Bakterien wirkliche Sporen oder Plasmaballen, „Polkörner'*, gewesen 
ist, wenn nicht die Keimung beobachtet wurde. 

Von MoELLER (47) und Bunge (11) werden auch öl- oder fett- 
artige Tröpfchen im Innern von Bakterienzellen beobachtet, die unter 
Umständen Sporen vortäuschen können und sich namentlich gewissen 
Färbungsmethoden gegenüber wie Sporen verhalten ; eine Behandlung 
der Deckgläschen vor der Färbung mit Chloroform reicht zur Ent- 
fernung dieser Gebilde hin. Vielleicht sind, namentlich wo sich die 
Angaben über das Auftreten von Sporen auf die sogenannte Sporen- 
färbung stützten, auch solche Fetttröpfchen zuweilen als Sporen ge- 
deutet worden. 

Schließlich ist noch auf eine sehr wichtige Gruppe von Zellein- 
schlüssen aufmerksam zu machen, die häufig zu Verwechselungen mit 
Sporen oder deren Jugendzuständen geführt haben mögen. Es sind 
dies die sogenannten „sporogenen Körnchen" Ernst's, die jedenfalls 

1) Erst neuerdings habe ich mehrere verschiedene fluorescierende 
Arten auf Quittenschleim zur Sporenbildung bringen können. Sie zeigten 
sämtlich rötlich glänzende Sporen. 
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bei sehr vielen Arten, wie Bunge (11) nachweisen konnte, gar nicht 
mit der Sporenbildung zusammenhängen. Es sind von manchen Bakterio- 
logen als sporogene Körnchen gewisse im Inhalte der Bakterienzellen 
auftretende körnchenartige Gebilde bezeichnet worden, die sich Farb- 
stoffen gegenüber anders verhalten als das übrige Plasma, und es 
sind wirJkliche Sporeninitialen und Ghromatinkörnchen, vielleicht auch 
noch Körnchen anderer Natur, kritiklos zusammengeworfen worden. 

Der erste, der diese Körnchen mit der Sporenbildung in Zusammen- 
hang brachte, war Ernst (20). Er färbt seine Xerosebacillen in der 
Weise, daß auf das wie gewöhnlich fixierte Präparat LÖFFLER'sche 
Methjlenblaulösung auf getropft und dieses nun V2 Minute bis zum 
Aufsteigen leichter Nebel erhitzt wird ; zum Sieden darf es aber dabei 
niemals kommen, sonst ist das Präparat unbrauchbar. Dann wird mit 
Wasser abgespült und 1—2 Minuten mit Bismarckbraun nachgefärbt. 
Es erscheinen dann die Bacillen schwach gelblich gefärbt und ihnen 
eingelagert 1, 2, 3, seltener ganze Reihen von 6 — 8 tiefblau gefärbten 
Kügelchen. Diese Kügelchen waren schon im ungefärbten Stäbchen 
als stark lichtbrechende Punkte zu erkennen. Die gleiche Erscheinung 
konnte Ernst an einer Sarcine feststellen, ebenso bei Bacillus cyano- 
genus, während sie bei einer Anzahl anderer Organismen (auch bei 
B. Anthracis) fehlte. Ernst hält nun diese Körnchen für Sporen, 
Neisser (49) nimmt die Untersuchungen über diese Körnchen eben- 
falls zunächst beim Xerosebacillus auf und kommt zu der Ansicht, 
daß die Sporenbildung und nicht die Teilung der gewöhnliche Ver- 
mehrungsprozeß bei dieser Art sei, eine Anschauung, die in ihrer 
Eigentümlichkeit nur dadurch verständlich wird, daß Neisser eben 
Dinge als Sporen angesehen hat, die gar keine Sporen waren. In 
einer späteren Arbeit führt Ernst (21) dann weitere Untersuchungen 
über die Sporenbildung verschiedener Bakterien an ; er findet Teilungen 
der sporogenen Körner und ist geneigt, dieselben einerseits als Kerne, 
andererseits aber auch als Sporeninitialen anzusehen. Beim Behandeln 
mit kochender Methylenblaulösung verschwinden die schwarzblauen 
Körnchen. 

Bunge (11) konnte nun zeigen, daß diejenigen Körnchen, welche 
beim Kochen in Methylenblaulösung verschwinden, mit den Sporen 
gar nichts zu thun haben, sondern ganz anderer Natur sind. Bei den 
jüngsten Anlagen von Sporen zeigt sich vielmehr schon die große 
Widerstandsfähigkeit gegen die Aufnahme von Farbstoffen. Ja bei 
zwei Arten, bei denen die Sporenbildung besonders gut bekannt ist, 
bei Bacillus Megaterium und B. Anthracis, kommen sporogene Körner 
im Sinne Ernst's überhaupt nicht vor. Denn die sporogenen Körner 
verschwinden in kochender Methylenblaulösung, während sich bei diesen 
Arten die Körnchen intensiv blau färben und nach Bunge die wirk- 
lichen Sporenanfänge darstellen. 

Die große Widerstandsfähigkeit der Sporen gegen äußere Einflüsse 
ist in der Regel auf Beschaffenheit der Membran zurückgeführt worden. 
Indessen schon Gramer (17) giebt an, daß die Resistenz der Sporen 
gegen trockene Hitze auf ihrem hohen Trockengehalt beruhe, da sie 
ihr sämtliches Wasser nur als hygroskopisches enthielten, also in 
trockener Luft sehr rasch Wasserdampf abgeben und dann vermutlich 
nur aus reinem, wasserfreiem Eiweiß bestünden. Wasserfreies Eiweiß 
ist aber bekanntlich sehr viel schwerer zu zersetzen als wasserhaltiges, 
es bleibt demgemäß unter Verhältnissen noch lebend, wo wasserhaltiges 
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— z. B. durch Koagulieren — längst abgestorben ist. Darauf beruht 
auch die schwere Färbbarkeit der Sporen und selbst der Sporen- 
initialen. Denn lebendes Plasma nimmt keine Farbstoffe 
auf, oder doch erst im Moment des Absterbens und so 
lange die Sporen lebendes Plasma enthalten, bleiben 
sie ungefärbt, oder es färbt sich höchstens eine äußere Schicht, 
eine Gallerthülle oder die Membran, aber nicht der eigentliche Träger 
des Lebens, der protoplasmatische Inhalt. Die Ansicht, daß die 
Membran infolge ihrer Durchtränkung mit Oel für Wasser schwer 
benetzbar sei und dadurch der Spore einen außergewöhnlichen Schutz 
gewähre, muß zurückgewiesen werden, seit Dyrmont und Nengki (1) 
nachgewiesen haben, daß die Sporen kaum nennenswerte Mengen von 
Fett enthalten. Außerdem kann aber, wie Bunge richtig hervorhebt, 
unmöglich die Sporenmembran die Hauptursache der schweren Farb- 
stofifaufhahme bei den Sporen sein, da sich selbst die jüngsten Zu- 
stände der Sporen, welche wahrscheinlich überhaupt noch keine Mem- 
bran besitzen, schon beinahe ebenso widerstandsfähig gegen die Färbung 
verhalten, wie reife Sporen. 

§ 5. Keimung der Sporen. 

Die Keimung der Bakterienspore ist ein durchaus charakteristi- 
scher Vorgang und weist bei den einzelnen Arten Verschiedenheiten 
auf, die, so geringfügig sie auf den ersten Blick erscheinen mögen, 
dennoch zu den wichtigsten und unveränderlichsten Artmerkmalen 
gehören. Leider ist die Keimung der Sporen noch bei einer viel 
kleineren Zahl von sporenbildenden Bakterienarten beobachtet als die 
Bildung und es sind, wenn man von den durch Burchard unter- 
suchten Arten absieht, nicht viel mehr als 10, bei denen die Art und 
Weise der Sporenkeimung bis in die feinsten Details hinein unter- 
sucht ist. 

Daß die Sporen nicht auf demselben Nährboden keimen, auf dem 
sie sich entwickelt haben, ist schon von Gohn (15) beobachtet worden, 
und Koch (42) führt ausdrücklich an, daß die Sporen des Milzbrand- 
bacillus erst keimen, wenn sie in neue Bouillon übertragen werden. 
Diese Eigenschaft der Sporen, nur auf frischen Nährböden zu keimen, 
ist eine ganz allgemeine und leicht verständliche, wenn man daran 
denkt, daß die Sporen sich ja eben erst bilden, wenn der Nährboden 
eine für die vegetative Vermehrung ungeeignete Beschaffenheit ange- 
nommen hat Dagegen kann es bei einer Spore unter Umständen 
selbst in destilliertem Wasser zur Keimung kommen, auch wenn sich 
die betreffende Art darin nicht weiter zu entwickeln vermag. Im 
allgemeinen wird aber ein neuer weder erschöpfter noch von den 
Stoffwechselprodukten derselben Art übersättigter Nährboden dazu 
gehören, um eine Keimung der Bakterienspore herbeizuführen. Stoff- 
wechselprodukte einer Art, auch wenn sie in einer Menge angehäuft 
sind, daß sie derselben eine weitere vegetative Vermehrung voll- 
ständig unmöglich machen, haben oft keinen bemerkenswerten Ein- 
fluß auf die Entwickelung einer anderen Art und hindern ebensowenig 
bei dieser die Keimung der Sporen. Es kann sogar der Fall ein- 
treten, daß die Stoffwechselprodukte der einen Art der andern zur 
Nahrung dienen und daß die zweite Art so viel von den Stoffwechsel- 
produkten der ersten zersetzt, daß diese sich wieder weiter ent- 
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wickeln, es unter Umständen sogar zum Auskeimen der Sporen 
bringen kann. 

Die Keimung der Sporen ist aber weiter noch besonders von 
genügender Feuchtigkeit und Wärme abhängig. Es scheint, daß die 
Feuchtigkeit eine weit höhere sein muß als für die vegetative Ver- 
mehrung, denn reines Sporen material keimt auf älterem, etwas ein- 
getrocknetem Agar oft nicht mehr aus, während vegetative Zellen 
sich noch lebhaft auf dem gleichen Nährboden entwickeln. Die Tem- 
peratur, bei welcher die Sporen keimen, liegt im allgemeinen nur 
wenig höher als die untere Temperaturgrenze für das Wachstum der 
betreffenden Art, indessen kann die Keimung bei so niedrigen Tem- 
peraturen außerordentlich langsam vor sich gehen und Tage in An- 
spruch nehmen, während sie bei der gleichen Art unter günstigeren 
Temperaturbedingungen schon nach wenig Stunden erfolgen kann. 
Obgleich bei jeder Art Verschiedenheiten vorkommen, so mögen doch 
einige Zahlenangaben hier folgen, die den Einfluß der verschiedenen 
Temperaturen auf die Entwickelung der Bakterien erläutern. Bei 
Bacillus subtilis verliefen von der Keimung der Spore bis zur Bildung 
der fertigen Spore bei 14« C 72 Stunden, bei 18« C 54 Stunden, bei 
20« C 48 Stunden, bei 25« C 40 Stunden, bei 30« C 33 Stunden, 
bei 35« C 26 Stunden, bei 38« C 22 Stunden, bei 40« C 38 Stunden^). 
Es giebt also auch hier ein Optimum, welches zwischen 35« C und 
38« C fällt. Gelten diese Zahlen auch nur von der Entwickelung 
von Spore zu Spore, so ist die Schnelligkeit des Auskeimens doch 
ungefähr proportional ; sie läßt sich aber deshalb sehr schlecht genauer 
angeben, weil einmal die einzelnen zur Beobachtung gelangenden 
Sporen ganz ungleich keimen und dann auch, weil der Augenblick, 
in welchem die Spore als gekeimt zu betrachten ist, nur ungefähr 
angegeben werden kann. 

Auch die Beschaffenheit des Nährbodens mag einen Einfluß auf 
die Schnelligkeit der Keimung haben, vielleicht auch das Licht, doch 
ist hierüber nichts bekannt 

Soweit bis jetzt Keimungen von Bakteriensporen beobachtet 
worden sind, scheinen die ersten Veränderungen in der Spore überall 
dieselben zu sein: Anschwellung und Abnahme des Lichtbrechungs- 
vermögens. Der vorher stark glänzende Inhalt der Spore wird matter, 
mehr dem Zellinhalt vegetativer Zustände ähnlich, während die Spore 
gleichzeitig infolge von Wasseraufnahme erheblich, oft bis auf die 
doppelte Größe anschwillt. Die vorher scharfen und zuweilen eckigen 
Konturen werden unbestimmter und runder; oft erscheint eine hellere 
Zone um die Spore, wie ein lichter Hof, welcher an der ruhenden 
nicht bemerkt wurde. Ist aber von vornherein ein Gallertmantel um 
die Spore herum gewesen, wie bei B. leptosporus, so wächst derselbe 
heran, wird breiter, aber weniger deutlich erkennbar. 

Der eigentliche Vorgang der Keimung kann nun auf dreierlei 
verschiedene, aber nicht ohne Uebergänge dastehende Art verlaufen. 

Es kommen erstens Arten vor, bei denen es zu einer Abhebung 
einer eigentlichen Sporenmembran bei der Keimung nicht kommt 
Man muß dann annehmen, daß sich entweder die Sporenmembran 



1) Ich muH aber dabei bemerken, daß diese Zahlen zu sehr ver- 
schiedenen Zeiten erhalten worden sind und keine zusammenhängende 
Versuchsreihe darstellen. 
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einfach zur Membran des jungen Stäbchens entwickelt, oder, was 
wahrscheinlicher ist, daß die Sporenmembran während des Keimungs- 
prozesses so stark und schnell verschleimt, daß sie bei der Beobachtung 
überhaupt nicht als ein gesondertes Organ sichtbar wird. Die Zahl 
der bekannten in dieser Weise keimenden Bakterienarten ist bisher 
sehr gering. Als typisches Beispiel kann Bacillus leptosporus 
Klein (40) gelten. Die Sporen dieser Art sind sehr lang und nahezu 
rechteckig, dunkel konturiert und stark lichtbrechend. Sie sind von 
einem Hof umgeben, der mit der Spore zusammen ungefähr so breit 
ist, als die vegetativen Stäbchen. Derselbe verliert sich auch zunächst 
noch nicht, wenn sich die Spore zu strecken beginnt. Anfangs 
nehmen die Sporen namentlich in der Dicke zu, bis sie ungeföhr so 
dick werden, als die vegetativen Stäbchen, dann beginnt eine kräftige 
Längsstreckung; an den beiden Enden bleibt zunächst noch ein etwas 
dunklerer Schein als einzige Erinnerung an die ursprünglich dunkel 
konturierte Sporen membran, aber auch dieser schwindet und ebenso 
geht das starke Lichtbrechungsvermögen der Spore in das schwächere 
des vegetativen Stäbchens ganz allmählich über. In keinem Stadium 
kann man auch nur die geringste Abhebung einer Sporenmembran 
beobachten. Auch der Gallerthof verschwindet allmählich und die 
langgestreckte Sporß geht unmerklich und ohne daß ein bestimmter 
Augenblick dabei bezeichnet werden kann, in das junge Stäbchen 
über. 

Zweitens giebt es Arten, bei denen es zu einer deutlichen Ab- 
hebung der Sporenmembran bei der Keimung kommt und zwar so, 
daß das Stäbchen durch einen polaren Biß in der Sporenhaut aus- 
schlüpft. Als ein Beispiel für diese Arten mag Bacillus Amylobacter 
gelten. Auch bei Bacillus Amylobacter van Tieghem geht der 
Keimung der Spore nach Prazmowski's Darstellung zunächst eine 
Abnahme des Lichtbrechungsvermögens und eine Zunahme des 
Volumens vorauf. Dann erscheint die bis dahin gleichmäßig doppelt 
konturierte Membran an einem Ende der Spore unterbrochen, „als ob 
«in kleines Stückchen derselben (der Membran) an dieser Stelle 
resorbiert wäre'*. An dieser Stelle tritt auch das junge Stäbchen 
durch eine polare Oeffnung der Sporenmembran hervor, indem sich 
anfangs eine zarte, kaum von der Spore sich unterscheidende Papille 
hervorwölbt, die aber bei weiterem Wachstum deutlich Verschieden- 
heit in der Lichtbrechung gegenüber dem noch von der Sporenhaut 
bedeckten Teil zeigt Bei weiterem Wachstum des jungen Stäbchens 
zieht sich dann das hintere Ende etwas weiter vor, so daß man die 
leere Sporenmembran deutlich auf dem Ende des Stäbchens aufsitzen 
sieht, bis sie schließlich, oft erst, wenn sich die Stäbchen in Bewegung 
setzen, abgestreift wird. Es ist dies die häufigste Form der Keimung. 

Die dritte Art der Sporenkeimung unterscheidet sich von der 
vorigen dadurch, daß das junge Stäbchen durch einen äquatorialen 
Riß der Sporenmembran austritt. Man könnte annehmen, daß in 
diesen Fällen die Keimung der Spore senkrecht zu ihrer Längs- 
richtung, also auch senkrecht zur Längsrichtung der Sporenmutter- 
zelle, stattfindet. Dies ist aber nicht der Fall. Vielmehr tritt das 
junge Stäbchen öfters mit dem gewölbten Rücken hervor und wächst 
weiter, während die beiden Enden in den Enden der Spore stecken 
bleiben. Dies wäre unmöglich, wenn die Wachstumsrichtung des 
Stäbchens senkrecht zu der Längsrichtung der Spore stände. Solche 

MUaU, Bakt6rl0Dt7stemattk. 13 
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hufeisenförmig gekrümmte Keimstäbchen (Taf. VI, Fig. 29) sind schon 
mehrfach beobachtet worden (de Bary 3, p. 17, A. Koch 41, Fig. 4X 
auch ich habe sie, obwohl nur sehr selten, bei Bacillus subtilis und 
einer anderen, etwas größeren, später nicht weiter beobachteten, Art 
wahrgenommen. Die Zahl der Arten, welche mittels eines äqua- 
torialen Risses der Sporenhaut keimen, ist eine beschränkte; als 
typisches Beispiel kann der am gründlichsten in dieser Beziehung 
untersuchte Bacillus subtilis gelten, dessen Sporenkeimung durch 
Prazmowski und Brefeld sehr genau beschrieben worden ist 
Nachdem sich die längliche, stark lichtbrechende Spore yergrößert 
und ihren starken Glanz verloren hat, zeigen sich an den beiden 
Polen der Spore eigentümliche dunkle Schatten, während die Mitte 
heller ist, eine Erscheinung, die nur bei Bacillus subtilis so auf- 
fallend hervortritt Bald wölbt sich dann eine zarte Papille an einer 
der Längsseiten der Spore hervor und in einem gewissen Alter ist 
die keimende Spore einem ganz jungen, kurz gestielten Hutpilz nicht 
unähnlich. Bei weiterem Wachstum tritt nun das Stäbchen deutlick 
hervor, teilt sich und wirft schließlich die leere Sporenhaat ab, 
welche auch jetzt noch die erwähnten polaren Schatten zeigt 

Von diesen typischen drei Formen der Sporenkeimung giebt es 
nun fast bei jeder Art irgend welche kleinen Abw.eichungen, die aber 
meist so charakteristisch sind, daß sie zu den vorzüglichsten Unter- 
scheidungsmerkmalen nahe verwandter Arten gehören, zumal sie 
durchaus unveränderlich sind. Es ist notwendig, die mannigfaltigen, 
bis jetzt bekannten Verschiedenheiten etwas genauer zu besprechen, 
da sie im systematischen Teil nur kurz erwähnt werden können. 

Das Bacterium Anthracis keimt in einer Weise, die zwischen der 
ersten und zweiten Form steht, aber die Keimung ist verschieden je 
nach dem Nährboden, in welchem sich die Sporen befinden. Dies 
geht schon aus den Angaben der verschiedenen Beobachter, die sich 
zu widersprechen scheinen, hervor. Koch (42, p. 289) beschreibt die 
Keimung der Milzbrandspore folgendermaßen : „Bei genauer Unter- 
suchung mit stärkeren Vergrößerungen (z. B. Hartnack immers. 9) 
erscheint jede Spore von eiförmiger Gestalt und in eine kugelige, 
glashelle Masse eingebettet, welche wie ein heller, schmaler, die 
Sporen umgebender Ring aussieht, deren kugelige Form aber beim 
Rollen der Sporen nach verschiedenen Richtungen leicht zu erkennen 
ist Diese Masse verliert zuerst ihre Kugelgestalt, sie verlängert 
sich in der Richtung der Längsachse der Sporen nach der einen Seite 
hin und wird langgezogen eiförmig. Die Spore bleibt dabei in dem 
Pol des kleinen walzenförmigen Körpers liegen. Sehr bald wird die 
glashelie Hülle länger und fadenförmig und zu gleicher Zeit fängt 
die Spore an, ihren starken Glanz zu verlieren, sie wird schnell 
blaß und kleiner, zerfällt wohl auch in mehrere Partien, bis sie 
schließlich ganz verschwunden ist". Die Nährflüssigkeit war Humor 
aqueus. 

Koch hat also bei seiner Keimungsbeobachtung nicht die Ab- 
hebung einer distinkten Sporenmembran gesehen und in der That 
kommt es bei Bacterium Anthracis in flüssigen Nährsubstraten häufig 
nicht dazu (Taf. VI, Fig. 2t) a), ganz wie bei Bacillus leptospoms. 
Atff festen Nährsubstraten (Agar) spielt sich der Keimungsvorgang 
jedoch folgendermaßen ab (Taf. VI, Fig. 20 b): Die Spore vergrößert 
sieh unter Abnahme ihres starken Lichtbrechungsvermögens bis auf 
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etwa das Doppelte; die vorher dunklen Konturen werden heller und 
schließlich an dem einen, sich etwas zuspitzenden Pol so matt, daß 
sie kaum noch als eine feine Grenzlinie gegenüber dem Nährsubstrat 
zu unterscheiden sind. An dieser Stelle bricht auch das junge Stäb- 
chen hervor und sobald dasselbe etwas herangewachsen ist, läßt sich 
auch die nach dem Zerreißen etwas sich zusammenziehende Sporen- 
membran an der Basis des Stäbchens erkennen. Sie wird aber auch 
beim weiteren Wachstum des Stäbchens nur selten abgeworfen, son- 
dern verquillt sehr rasch und so vollständig, daß bald nichts mehr 
von ihr wahrzunehmen ist. Wird sie aber einmal abgestreift, so 
stellt sie eine gallertige farblose Hülse dar, die nur wenig von dem 
umgebenden Agar in ihrem Lichtbrechungsvermögen abweicht Das 
in flüssigen Nälirsubstraten gewöhnlich auftretende Verquellen und 
Verschwinden der Sporenmembran während der Keimung hat nun 
Koch zu der Deutung veranlaßt, daß der helle Hof die eigentliche 
lebenskräftige Zellsubstanz sei, während der hellglänzende Teil nur 
eine Reservesubstanz darstelle. Die Auffassung des Keimungsvor- 
ganges ist deshalb auch naturgemäß eine ganz andere, als jetzt, wo 
die Rolle der Sporenmembran bei der Keimung bekannt ist 

Zwischen der zweiten und dritten Form der Sporenkeimung giebt 
es ebenfalls einige Uebergänge. Bei Bacillus Garotarum liegt das 
Loch, durch welches das junge Stäbchen heraustritt, in der Nähe des 
Aequators, bei BaciUus loxosus Burchard (Taf. VI, Fig. 24) liegt 
die Oeffnung der Sporenmembran genau in der Mitte zwischen Pol 
und Aequator. Bei Bacillus loxosporus Burchard (Taf. VI, Fig. 27) 
tritt eine ganz eigenartige Erscheinung ein: Das Stäbchen bleibt in 
der Längsachse der Spore, obgleich diese durch einen äquatorialen 
Riß der Membran sich öffnet Die eine Hälfte der Spore wird näm- 
lich wie ein Deckel zurückgeschlagen, und während das Stäbchen 
mit dem einen Ende noch in der unteren Hälfte der Sporenmembran 
steckt, hat sich die andere Hälfte kappenförmig an die Längsseite 
des Stäbchens angelegt. So keimt die Spore also eigentlich polar, 
obgleich sich die Sporenmembran durch einen äquatorialen Riß 
öffnet 

Bei der polaren Keimung kommen nun noch zahlreiche kleine 
Eigentümlichkeiten vor, die teilweise den Akt der Keimung selbst, 
teilweise aber auch das Verhalten der Sporenmembran betreffen. Bei 
einigen Arten, z. B. bei Bacillus sessilis Klein und bei Bacillus 
ramosus, wird die Sporenmembran zuweilen an beiden Polen durch- 
brochen, das Stäbchen tritt also durch zwei Oeffnungen hervor und 
die Sporenmembran sitzt so lange den Stäbchen auf, bis sie verquillt 
Bei Bacillus bipolaris Burchard ist dies sogar die Regel (Taf. VI, 
Fig. 22) und es kommen nur ausnahmsweise Sporen vor, die an nur 
einem Ende von dem keimenden Stäbchen durchbrochen werden. Bei 
einem TeiLder Arten zieht sich das keimende Stäbchen aus der 
leeren Sporenhülle hervor und diese bleibt wie eine Haube auf dem 
Ende des Stäbchens sitzen, ohne dabei ihre Gestalt wesentlich zu 
ändern (Bacillus Amylobacter van Tieghem). Bei anderen fällt die 
Sporenmembran sofort zusammen, wenn sich das Stäbchen etwas 
vorgezogen hat, wobei oft ein eigentümlich spitzes Hütchen entsteht 
(Bacillus goniosporus Burchard, Fig. 25, Bacillus cylindrosporus 
Burchard, Fig. 26 auf Taf. VI). In anderen Fällen schrumpft sie 
einfach zusammen, ohne eine charakteristische Form zu zeigen. 

13* 
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Werden die HQllen dann schließlich abgestreift, so bleiben sie nur 
bei wenig Arten in der Größe bestehen, welche sie vor dem Anstritt 
des Stäbchens besaßen. Meist schrumpfen sie sehr erheblich zu- 
sammen, wenn sie nicht bereits stark verquollen und der Auflösung 
nahe sind. Oft nehmen sie kaum den vierten Teil der früheren 
Größe an, wie bei Bacterium Petroselini Bürghard. Bei Bacillus 
subtilis dagegen behält auch die abgeworfene Sporenhaut noch lange 
Zeit ihre frühere Gestalt und Größe, sogar die Verdickung an den 
Polen bleibt erkennbar. 

Diese Verschiedenheiten deuten darauf hin, daß die Sporen - 
membran nicht' bei allen Arten den gleichen Bau zeigt, und in ver- 
einzelten Fällen gelingt es auch, direkt die Unterschiede im Bau der 
Sporenmembran, wie bereits erwähnt, wahrzunehmen. 

Interessant ist auch, daß Burchard bei Bacterium Petroselini 
eine äußere dunklere und eine innere hellere Sporenhaut, die beide 
nach einander abgeworfen werden, nachweisen konnte, eine Erscheinung, 
von deren Vorhandensein ich mich bei einer gelegentlichen Nach- 
untersuchung überzeugen konnte (Taf. VI, Fig. 2ö). 

Bei der polaren Keimung kommt es häufig nicht zu einem Ab- 
streifen der Sporenmembran, bei der äquatorialen dagegen fast immer. 
Sporen, die äquatorial keimen, sind schon immer an den Polen ziem- 
lich derb und nicht so leicht zum Verquellen geneigt; auch lockert 
sich das Stäbchen in der Sporenhülle stets weit mehr beim Keim- 
prozeß infolge der Drehung um 90 ^ die es in der Sporenhülle aus- 
führen muß. Die abgestreifte Hülle ist bei ihnen auch meist noch 
längere Zeit sichtbar und verquillt in der Regel erst sehr spät 

Prazmowski erwähnt bei allen Arten, deren Keimung er be- 
obachtete, daß die Sporen kurz vor dem Durchbrechen des Stäbchens 
hüpfende Bewegungen ausführten, welche die Beobachtung des 
Keimungsprozesses wesentlich erschweren sollten. Diese Bewegungen 
können jedenfalls nur auf die BnowN'sche Molekularbewegung zurück- 
geführt werden, denn kein anderer Forscher vor oder nach ihm hat 
beim Keimungsprozeß jemals eine Eigenbewegung der Sporen gesehen. 
Auch würde dies mit unserer gegenwärtigen Kenntnis vom Bau der 
Bakterien durchaus im Widerspruch stehen, da die Geißeln des jungen 
Stäbchens, selbst wenn sie, was sehr wenig wahrscheinlich ist, schon in 
der Sporenhaut gebildet würden, diese doch nicht durchbrechen könnten. 
Und in anderer Weise als durch Geißelbewegung ließe sich eine 
Bewegung der Sporen auch nicht gut erklären. Dagegen kommt es 
allerdings oft sehr bald nach der Keimung zu einer Schwärmbewegung 
des jungen Stäbchens und dieses schwimmt oft noch mit der Sporen- 
membran auf dem einen Ende davon. 

Es giebt Arten, bei denen die Sporen sehr ungleichmäßig keimen. 
Man kann bei solchen finden, daß einzelne im Gesichtsfeld liegende 
Sporen noch nicht sich zur Keimung angeschickt haben, wenn die 
aus den anderen Sporen hervorgegangenen Stäbchen schon wieder 
Sporen zu bilden beginnen. Die Sporen haben aber dabei durchaus 
nicht das Keimungsvermögen verloren, sondern sie keimen sehr oft 
noch aus, wenn man beispielsweise die entwickelten vegetativen Zu- 
stände durch kurzes Erhitzen des Deckgläschens über dem Bunsen- 
brenner zum Absterben bringt Man kann sich indessen vielfach da- 
durch ein besser keimendes Sporenmaterial verschaffen, daß man das 
Deckgläschen mit der sporenhaltigen Flüssigkeit zunächst über der 
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Flamme eines Bunsenbrenners gerade nur so weit erhitzt, daß die 
ersten Bläschen aufsteigen. Dann läßt man rasch erkalten, die 
Flüssigkeit — am besten destilliertes Wasser — eintrocknen und 
bringt erst das Nährsubstrat auf, welches im allgemeinen wohl am 
zweckmäßigsten Agar mit entsprechenden Nährsubstanzen sein dürfte. 
Nur sehr wenig widerstandsfähige Sporen vertragen diesen Prozeß 
nicht und gehen bei dem Erhitzen zu Grunde. 

Diese Eigenschaft der Sporen, öfters sehr ungleich zu keimen, 
kann leicht insofern zu Täuschungen Veranlassung geben, als man 
glauben könnte, die kaum erst entwickelten jungen Sporen seien 
gleich wieder ausgekeimt, während doch thatsächlich nur Sporen der- 
selben Generation so ungleich gekeimt sind, daß die Nachkommen 
der einen Spore schon wieder Sporen gebildet haben, während die 
einer anderen erst zu Stäbchen ausgekeimt sind. Ein solcher Irrtum 
scheint auch Koch bei seiner ersten Arbeit über den Milzbrand 
(42, p. 289) untergelaufen zu sein, indem er angiebt: „Später ist es 
mir auch oft gelungen, in demselben Präparat und in demselben 
Tropfen Humor aqueus aus den Bacillen die Sporen und sofort aus 
diesen wieder eine zweite Generation von sporenhaltigen Fäden zu 
erzielen. Wenn nämlich nur wenige Bacillen in den Tropfen ge- 
langten, hatte sich, wie auch sonst, ungefähr nach 20—24 Stunden 
die Sporenbildung vollzogen; das Nährmaterial war aber noch nicht 
verbraucht und einige Stunden später wuchsen die Sporen schon 
wieder zu Bacillen und diese zu Fäden aus." Gegenwärtig wissen 
wir, daß eine Sporenbildung erst eintritt, wenn die Bedingungen für 
die vegetative Vermehrung ungünstig geworden sind und daß ein 
Auskeimen in demselben Nährsubstrat, in dem sich die Sporen ge- 
bildet haben, nicht erfolgen kann. Sehr wohl können aber bei un- 
gleicher Keimung die Nachkommen der einzelnen Sporen sehr ver- 
schiedene Entwickelungsstadien erreicht haben. So würde sich diese 
vereinzelte Beobachtung Koch's deuten lassen. 

Zum Schlüsse möchte ich noch darauf hinweisen, daß die Be- 
obachtung der Keimung am besten bei höherer Temperatur erfolgt 
An heißen Sommertagen ist es nicht notwendig, eine künstliche Er- 
wärmung des Präparates herbeizuführen, die Keimung ist dann in 
ihren wesentlichen Zügen im Laufe des Tages zu beobachten. Bei 
kühlerer Witterung ist man jedoch, will man nicht eine unverhältnis- 
mäßig lange Zeit einer einzigen Beobachtung opfern, gezwungen, die 
Temperatur im hängenden Tropfen künstlich zu steigern. Dies 
geschieht am zweckmäßigsten in der Weise, daß man das ganze 
Mikroskop mit samt dem Objekt in einen von unten heizbaren, mit 
Thermometer versehenen Kasten unterbringt, aus dem nur Tubus 
und Mikrometerschraube hervorragen und in welchen man durch eine 
seitliche Klappe zur Verschiebung des Präparates an den Objekttisch 
gelangen kann. Die Temperatur ist dann am besten zwischen 30 und 
33 ö C zu halten. 

§ 6. Nachweis der Sporen. 

Als das einzige sichere Kriterium der Sporennatur irgend welcher 
im Innern der Bakterien auftretenden stark lichtbrechender Körper 
ist die Keimung zu betrachten und deshalb ist auch zum einwands- 
freien Nachweis des Vorhandenseins von Sporen bei einem Bakterium 
stets die Beobachtung des Keimungsprozesses notwendig. Alle an- 
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deren Merkmale, welche den Sporen zukommen, können im Stich 
lassen. Die starke Lichtbrechung kommt in ähnlicher Weise noch 
Plasmabildungen zu, die durchaus nichts mit Sporen zu thun haben, 
die aber von selten der Mediziner noch jetzt bei vielen Bakterien als 
Sporen angesehen werden. Auch die Widerstandsfähigkeit der Sporen 
gegenüber schädlichen äußeren Einflüssen, insbesondere gegen Hitze, 
ist ein Merkmal von sehr zweifelhaftem Werte; es giebt Bs^erien- 
arten (z. B. Duclaüx Tyrothrix), deren vegetative Zustände höhere 
Temperaturen ertragen, als die Endosporen vieler Bakterien, und 
außerdem steht es fest, daß die Sporen ein und derselben Art, zu 
verschiedenen Zeiten untersucht aus zum Teil noch ganz unbekannten 
Gründen, sehr verschiedene Widerstandsfähigkeit besitzen. Fast noch 
weniger zuverlässig sind die Merkmale, welche man aus dem Ver- 
halten der Sporen gegenüber Farbstofifen ableitet. Die Sporen nehmen 
die Farbstoffe bekanntlich außerordentlich schwer auf, geben sie aber 
ebenso schwer wieder ab. Ganz ähnlich verhielten sich aber gewisse 
geformte Inhaltsbestandteile mancher sporenfreier Bakterienzellen, die 
teilweise noch gänzlich unbekannter Natur sind, jedenfalls aber nichts 
mit Sporen zu thun haben. Sind diese Körner sehr groß, wie das in 
älteren Kulturen verschiedener Arten vorkommt, so können sie leicht 
Sporen vortäuschen. 

Nichtsdestoweniger wird man bei genauer Untersuchung der mor- 
phologischen Verhältnisse, der Widerstandsfähigkeit und der Eigen- 
schaften fraglicher Körper gegenüber Farbstoffen über die Sporen- 
natur meist genügende Aufschlüsse erhalten und eine jedesmalige 
Keimungsbeobachtung wäre praktisch undurchführbar. Es kommt 
hier zunächst darauf an, durch eine differenzierte Färbung die Spore 
scharf gegenüber dem Bakterienkörper abzuheben. Das ist durchaus 
nicht so einfach, als es nach den Lehrbüchern über bakteriologische 
Technik und den verschiedentlich veröffentlichten Methoden der 
Sporenfärbung, die meist nur speciellen Fällen angepaßt isind, zu sein 
scheint, und man wird öfter verschiedene Methoden anwenden müssen, 
um zu guten Resultaten zu gelangen. 

Die älteste und vielleicht zuverlässigste Vorschrift ist die. von 
Neisser (48) angegebene. Zwar war es bereits Gafpky (28) 
gelungen, die Sporen einer großen Bakterienart mit der damals 
für Tuberkelbacillen gebräuchlichen alkalischen Methylenblaulösung 
blau zu färben, indessen ließ sich diese Methode, wie Versuche an 
anderen Bakteriensporen zeigten, nicht allgemein verwenden. Die 
NEissER'sche Vorschrift ist allerdings sehr unbestimmt gehalten. 
Färbt man sporenhaltige Bakterien mit Anilin wasserfuchsin in der 
Wärme und wendet wässerige Methylenblaulösung als Nachfärbung 
an, so erscheinen die Sporen rot, die Stäbchen blau gefärbt. Büchner 
suchte die Schwierigkeit der Färbung dadurch herabzusetzen, daß er 
die lufttrockenen Deckgläschen Va""^ Stunde einer Temperatur von 
210^ C im Trockenschranke aussetzte oder sie 1 Stunde bei 120^ C 
im Dampfapparat hielt. Auch die Einwirkung von konzentrierter 
Schwefelsäure (25 Sekunden lang, dann sorgfältig abspülen) oder von 
konzentrierter Kalilauge (längere Zeit) brachten den gleichen Effekt 
hervor. Wurden dann die Präparate am besten mit Methylenblau 
gefärbt, so färbten sich nur noch die Sporen, während die Stäbchen 
keine Färbung annahmen. 

In ähnlicher Weise gelang es Hueppe (34) dadurch, daß er die 
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lufttrockenen Präparate bis zu lOmal durch die Flamme eines Bunsen- 
brenners zog, zu bewirken, daß die Sporen leichter Farbstoff auf- 
nehmen, während allerdings die vegetativen Zellen dabei die Fähigkeit, 
Farbstoffe aufzunehmen, verlieren. 

Die Arbeit von Disse und Targuchi (19) mag hier erwähnt 
werden, obgleich wahrscheinlich ihren Beobachtungen keine echten 
Sporen zu Grunde lagen ; nach ihren Angaben gelang es, Sporen aus 
dem Blute syphilitischer Individuen stammend, nach der GRAM^schen 
Methode zu färben. 

Ernst giebt folgende Vorschrift zur Sporenfärbung: die Deck- 
gläschen werden wie gewöhnlich 3mal durch die Flammen gezogen 
und, so lange sie noch warm sind, starke alkalische Methylenblau- 
lösung auf sie aufgeträufelt. Dann erhitzt man die Deckgläschen 
über dem Bunsenbrenner, bis leichte Nebel aufsteigen; zum Sieden 
darf es nicht kommen. Hierauf werden die Deckgläschen abgespült 
und 1 — 2 Minuten in Bismarckbraun nachgefärbt Nach Ernst's 
eigener Angabe färben sich dabei die fertigen Sporen nur leicht blau, 
die von ihm als sporogene Körner bezeichneten Gebilde dagegen tief 
blauschwarz ; bei stärkerer Erhitzung färben sich die Sporen immer 
besser, die sporogenen Körner immer schlechter. Die leichte Blau- 
färbung, die schon bei einer geringen Erwärmung an den Sporen er- 
zielt wird, ist jedenfalls nur eine geringe Färbung der Membran, zu 
einer eigentlichen Sporenfärbung reicht die ERNST'sche Methode über- 
haupt nicht aus (21). 

Metschnikoff (46) konnte die Sporen von Pasteuria ramosa mit 
der für die Färbung der Tuberkelbacillen üblichen Methode färben 
und Neisser (49) wendet beim .Xerosebacillus ein sehr ähnliches 
Verfahren an. Auch die LusTOARTEN'sche Färbung der Syphilis- 
bacillen soll für Sporenfärbung nach Neisser's Angaben brauchbar 
sein, dagegen nicht die GRAM'sche Methode. Von Hauser wurde die 
NEissER'sche Methode insofern modifiziert, als er das mit Fuchsin- 
lösung bedeckte Deckgläschen 40 — 50 mal durch die Flamme des 
Bunsenbrenners bewegt, so daß Dämpfe und kleine Bläschen aufsteigen. 

Ein ganz anderes Verfahren schlug Möller (47) ein, um die 
Schwerfärbbarkeit der Sporen zu überwinden. Von dem Gedanken 
ausgehend, daß die Sporenmembran infolge ihrer Schwerdurchlässig- 
keit für Farbstofflösungen das Haupthindernis bei der Sporenfärbung 
sei, suchte er durch die Anwendung von Macerationsmitteln wie 
Chlorzinkjod, Chlor wasser, Eau de Javelle und Chromsäure die Mem- 
bran soweit zu erweichen, daß sie eine leichte Färbung gestattet Er 
faßt seine Vorschrift folgendermaßen: „Das lufttrockene Deckglas- 
präparat wird dreimal durch die Flamme gezogen, oder 2 Minuten in 
absoluten Alkohol gebracht, sodann 2 Minuten in Chloroform, darauf 
mit Wasser abgespült, Vs — 2 Minuten in 5-proz. Chromsäure ge- 
taucht, wiederum mit Wasser gründlich abgespült, mit Karbolfuchsin 
betröpfelt und unter einmaligem Aufkochen 60 Sekunden in der 
Flamme erwärmt; das Karbolfuchsin abgegossen, das Deckgläschen 
bis zur Entfärbung in 5-proz. Schwefelsäure getaucht und abermals 
gründlich mit Wasser gewaschen. Dann läßt man 30 Sekunden lang 
wässerige Lösung von Methylenblau oder Malachitgrün einwirken und 
spült ab. Es müssen dann die Sporen dunkelrot in schön grünen 
oder blauen Bakterienkörpern sichtbar sein." Möller macht beson- 
ders darauf aufmerksam, daß die Anwendung des Chloroforms unter 
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Umständen notwendig sei, um Verwechselungen mit Oel oder Fett- 
tröpfchen, die sich mitunter in Bakterien finden und ähnlich wie 
Sporen färben, notwendig sei. Die Chromsäure hält er für ein 
Universalmacerationsmittel bei Bakteriensporen, giebt aber doch selbst 
an, daß sie für manche Sporen zu scharf sei. Foth (26) benutzt die 
MÖLLER'sche Methode der vorhergehenden Maceration bei der Sporen- 
färbung, wendet jedoch an Stelle der Chromsäure Wasserstoffsuper- 
oxyd an. 

Einen wieder anderen Weg schlägt Fiocca (24) ein : Er gießt in 
eine Schale 20 ccm 10-proz. Ammoniaklösung, setzt 10—20 Tropfen 
einer alkoholischen Lösung irgend einer der gebräuchlichen Anilin- 
farben hinzu, erhitzt bis zur Entwickelung von Dämpfen und thut die 
in gewöhnlicher Weise präparierten Deckgläser hinein. Durchschnitt- 
lich nach 3—5 Minuten hat die Färbung der Sporen stattgefunden 
und nur wenn es sich um sehr widerstandsfähige Sporen, wie die 
des Milzbrandes, welche bereits die Bacillen verlassen haben, handelt, 
muß man 10—15 Minuten warten. Hat die Färbung stattgefunden, 
so schüttet man die Gläschen schnell in die Säurelösung, wäscht sie 
mit Wasser und färbt sie wieder mit der wässerigen Lösung der 
Kontrastfarbe. 

KiNSCHERP (37) und Ernst (22) konnten Sporen nach voraus- 
gegangener Maceration mit 5-proz. Chromsäure auch nach der Gram- 
schen Methode färben. Sie ziehen daraus den Schluß, daß nicht das 
Sporenplasma der verschiedenen Bakterienarten sich verschieden ver- 
halte und die Schwerfärbbarkeit in verschiedenem Grade besitze, son- 
dern daß die Sporenmembran die Eigenschaft besitze, Farbstoffe schwer 
durchzulassen. 

Daß diese Ansicht jedoch nicht einer allgemein giltigen That- 
sache entspreche, konnte Bunge bereits nachweisen (11), indem er 
zeigte, daß auch schon die noch nicht von einer Sporenmembran um- 
gebenen Sporenanlagen sich ebenso verhielten als die fertigen Sporen. 
Hier muß also die Schwerfärbbarkeit eine Eigentümlichkeit des Sporen- 
plasmas sein. 

Der Nachweis von Kernen in Sporen dürfte noch nicht gelungen 
sein. Der kurzen Mitteilung von Hegler (30) ist nicht viel zu ent- 
nehmen und die Sporenkerne, welche Ilkewicz bei B. Anthracis ge- 
funden hat — aber nur bei den „großen" Sporen — dürften doch 
kaum etwas anderes als Kunstprodukte sein. 

Wie aus den vorstehenden Angaben hervorgeht, ist es durchaus 
nicht so einfach, eine gute Färbung der Sporen zu erzielen. Das be- 
weisen schon die vielen Rezepte und Verbesserungsvorschläge. Auch 
über die Art und Weise wie eine Sporenfärbung erzielt wird und 
die Ursache der Schwerfärbbarkeit weichen die Ansichten noch sehr 
von einander ab. 

Ich bin der üeberzeugung, daß die Schwerfärbbarkeit ebenso wie 
die Widerstandsfähigkeit gegen schädliche äußere Einflüsse Eigen- 
schaften des Sporenplasmas sind und auf dessen Gehalt an wasser- 
freiem Eiweiß beruhen, daß die Membran aber insofern eine Rolle 
dabei spielt, als sie die Aufnahme von Wasser in das Sporenplasma 
erschwert. Lebendes Protoplasma ist im allgemeinen einer Färbung 
durch Anilinfarbstoffe unzugänglich; dies gilt im Pflanzenreich ganz 
allgemein. Zellen, deren Plasma Farbstoffe aufnimmt, sind entweder 
bereits abgestorben oder im Absterben begriffen. Die Anilin&rben 
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wirken als Gifte auf das Protoplasma und töten es gleichzeitig mit 
ihrem Eindringen. Farben, die aber nicht giftig auf das Plasma 
wirken, wie das Kongorot, färben es auch nicht Bekannt ist auch, 
daß z. B. Methylenblau^ zwar durch die Membran und den Plasma- 
belag in den Zellsaft dringt und diesen intensiv blau färbt, ohne das 
Plasma und Kern gefärbt werden. Sobald aber — oft erst nach 
Tagen — die giftige Wirkung des Farbstoffes ^eu Tod der Zelle her- 
beiführt, wird das Methylenblau vom Plasma und Kern gespeichert 
und dem Zellsaft entzogen (Pfeffer [55]). Diese Figentümlichkeit 
des lebenden Plasmas finden wir überall wieder ; bei Lebendfärbungen 
von Bakterien scheint es nur die Membran zu sein, welche den 
Farbstoff aufnimmt, jedenfalls findet eine intensive Färbung des Zell- 
inhaltes nur beim Absterben der vegetativen Zelle statt. Ganz ähn- 
lich liegen nun auch die Verhältnisse bei den Sporen. So lange das 
Plasma der Spore lebt, färbt es sich nicht, sondern höchstens die 
Membran nimmt eine gewisse Färbung an, die aber nicht beständig 
ist, sondern sich leicht wieder entziehen läßt Erst wenn das Sporen- 
plasma getötet ist, nimmt es die intensive Färbung an, die sich nach- 
träglich nur sehr schwierig wieder entziehen läßt Alle Mittel also, 
welche das Absterben der Spore bewirken, erleichtern auch die Färb- 
barkeit, und nicht die Auflockerung der Membran, sondern der Tod 
der Spore ermöglicht die Färbung. Die Schwierigkeit, die Spore zu 
töten, hängt wieder mit der Beschaffenheit des Sporenplasmas als 
wasserfreies Eiweiß zusammen. 

Ich kann deshalb als die einfachste Methode der Sporenfärbung 
die NEissER'sche bezeichnen, bei welcher man stets ausgezeichnete 
Resultate erhält, wenn man nur die Erhitzung so weit treibt, daß die 
Sporen dabei vernichtet werden. Dann sind alle Macerations- und 
Beizmittel überflüssig. Wenn man auf ein in gewöhnlicher Weise 
hergestelltes und fixiertes Deckglaspräparat frisch bereitetes Anilin- 
wasserfuchsin tropft, bis es von einer gewölbten Flüssigkeitsschicht 
bedeckt ist, über dem Bunsenbrenner bis beinahe zum Trocknen ein- 
kocht, noch ein- oder zweimal denselben Prozeß wiederholt,* dann ab- 
spült mit 5-proz. Schwefelsäure und Alkohol entfärbt und mit verdünnter 
wässeriger Methylenblaulösung nachfärbt, so wird man bei echten Sporen 
kaum jemals Fefalresultate haben. Die Methode ist absolut zuverlässig, 
nur muß man darauf achten, daß die Flüssigkeit auf dem Deckgläs- 
eben gründlich kocht und dann auf dem Deckgläschen erkaltet 

Uebrigens zeigen sich nicht nur die Sporen verschiedener Arten, 
sondern auch verschiedene Formen einer Art sehr ungleich wider- 
standsfähig gegen die Fiirbung ; oft genügt ein einmaliges gründliches 
Kochen, sicher aber ein dreimaliges jedesmal bis nahe zur Trockne, 
nur muß man zwischen jedem Verdampfen die Farbflüssigkeit er- 
kalten lassen. 

Für die Eigenschaft der gefärbten Sporen, den einmal aufge- 
nommenen Farbstoff so schwer wieder abzugeben, hat man, ebenso 
wenig wie bei den Tuberkelbacillen, eine durchaus einwandsfreie Er- 
klärung. Wahrscheinlich ist auch hier die Wasserfreiheit der Eiweiß- 
körper die Ursache, die sich dem Angriff von Entfärbungsmitteln 
hindernd in den Weg stellt 

Ich will noch erwähnen, daß das Plasma zerquetschter Sporen 
sich der Färbung und Entfärbung gegenüber fast ebenso verhält, wie 
unverletzte Sporen, daß also der Einfluß der Membran auf die Schwer- 
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förbbarkeit und Schwerentfärbbarkeit nicht sehr bedeutend sein kann. 
Der Versuch läßt sich sehr leicht mit jedem reinen Sporenmaterial 
anstellen, wenn man dasselbe zunächst ohne Wasser zwischen Deck- 
gläschen und Objektträger gründlich quetscht und zerreibt 

§ 7. Die Gonidienbildung. 

Bei der am höchsten entwickelten Gruppe der Bakterien, den 
Ghlamydobacteriaceen, scheint eine Endosporenbildung vollkommen zn 
fehlen, dagegen kommt eine Form der Fortpflanzung vor, die zwar 
bei den einzelnen Gattungen sehr verschieden entwickelt ist, doch 
aber allgemein an die Abschnürung von Gonidien bei den Pilzen er- 
innert und ofifenbar physiologisch dieselbe Bedeutung hat 

Als allgemeines Charakteristicum der Bakteriengonidien kann 
man ihre Ablösung von dem Mutterfaden zum Zweck der Vermeh- 
rung der Individuen ansehen; sie stellen keine Dauerformen dar, 
sondern wachsen auf demselben Nährboden resp. in derselben Flüssig- 
keit in der Regel schon nach kurzer Zeit zu neuen Zellfäden aus. 
Sie unterscheiden sich von den Endosporen sowohl dadurch, daß sie 
nicht im Innern von vegetativen Zellen gebildet werden, als auch 
dadurch, daß sie keinen mit Abstreifung oder überhaupt Abhebung 
einer distinkten Sporenmembran verbundenen Keimungsprozeß durch- 
machen und wie erwähnt, nicht als Dauerzellen zu betrachten sind. 

Im einzelnen ist ihre Entstehung und ihr Auswachsen zu neuen 
Zellfäden bei den verschiedenen Gattungen sehr ungleich. Am ein- 
fachsten ist die Entwickelung bei Streptothrix. Hier werden einfach 
vegetative Zellen, die sich vielleicht etwas abgerundet haben, aus der 
Scheide hervorgepreßt, passiv vom Wasser fortgeschwemmt, oder an 
dem Ende des Fadens, oft zu kleinen Knäueln verklebt, abgelagert 
Wahrscheinlich sind sie schon, wenn sie aus der Scheide austreten, 
von einem starken klebrigen Schleim eingehüllt, denn sie zeigen 
überall die Tendenz, haften zu bleiben. Dieser Schleim quillt nun 
noch stärker au^ wenn sich die Gonidien frei in der Flüssigkeit be- 
finden und man bemerkt stets an ihnen nach einiger Zeit, wenn sie 
irgendwo festgeklebt sind, eine Schleimansammlung, an welcher kleine 
Körnchen u. s. w. festkleben. Diese Schleimabsonderung oder viel- 
mehr das Aufquellen des schon aus der Scheide mitgebrachten 
Schleimes ist bei der weiteren Entwickelung der Gonidie zum Zell- 
iaden nur an der Basis zu bemerken ; er vermittelt jedenfalls aus- 
schließlich das Anhaften der Fäden. Bei der weiteren, meist sehr bald 
erfolgenden Entwickelung der Gonidie beobachtet man nur, daß sich 
dieselbe streckt und zu einem scheinbar ungeteilten, anfangs sehr 
dünnen Faden heranwächst, in dem sich aber bei Anwendung von 
Reagentien schon Scheidewände sichtbar machen lassen. Später nimmt 
auch der Faden langsam in der Dicke zu, doch erfolgt dies so lang- 
sam und unmerklich, daß man nur durch sehr genaue Messungen in 
langen Zeiträumen ein richtiges Bild davon erhält Eine aktive Be- 
wegung der Gonidien in irgend einem Stadium kommt bei Strepto- 
thrix nicht vor. Ich habe nur bei einer Art (Str. fluitans) die Ent- 
wickelung der Gonidien näher untersucht und es mögen bei den ver- 
mutlich zahlreichen Arten dieser Gattung, die noch sehr unbekannt 
sind, verschiedene Abweichungen von dem eben geschilderten Vor- 
gange existieren. Wahrscheinlich sind auch manche Arten früher mit 
Cladothrix verwechselt worden und es ist mir wahrscheinlich, daß auch 
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manche zu der Algengattung Leptothrix gestellte Arten hier her- 
gehören. 

lieber die Gattung. Tiothrix fehlen mir eigene Untersuchungen 
und ich folge daher den Angaben Winooradsky's, die an Genauig- 
keit nichts zu wünschen übrig lassen (70). In den einfachsten Fällen 
erscheint am Ende eines Fadens ein 8—9 ^ langes Stück abgegliedert, 
aber noch durch die unsichtbare Scheide mit dem Faden verbunden. 
Dieses Stück zeigt nun aktive Bewegung. „Zunächst ist es nur ein kaum 
merkliches Zittern, das dem ganzen Faden sich mitteilt ; dann beginnt 
das Stäbchen langsam zu schwanken, indem es sich bald unter einem 
rechten Winkel zu dem Faden stellt, bald sich dem Faden anlegt 
u. s. w. Die Bewegungen sind im ganzen sehr träge und wechseln 
mit ziemlich langen Ruhepausen ab.** Dann hört das Fadenende mit 
dem Stäbchen auf frei zu flottieren und heftet sich dem Glase an. 
Das Stäbchen beginnt dann auf dem Glase zu kriechen, wobei es den 
Mutterfaden ausreckt oder biegt, bis er von dem Stäbchen abreißt und 
zurückschnellt Das abgerissene Stäbchen kriecht auf dem Glase sehr 
langsam und träge weiter: „bald schiebt es sich dem Glase flach an- 
gedrückt vor, bald stellt es sich senkrecht, legt sich an, hebt wieder 
das andere Ende ab u. s. w.** Seine Beweglichkeit dauert 1 — 3 Stunden 
und während dieser Zeit legt es eine Strecke von 50—100 /< zurück. 
Schließlich kommt es zur Ruhe und . wächst zu einem Faden aus. 
Es sondert dabei an dem festsitzenden Ende ein Schleimpolster ab, 
welches allmählich größer wird und bei ausgewachsenen Fäden den 
Querdurchmesser des Fadens etwa zweimal übertrifift, anfangs ist es 
scharf konturiert, rundlich hyalin, im Alter unregelmäßig lappig, wie 
zerflossen. Das Stäbchen hat sich, senkrecht oder in schiefem Winkel 
zum Deckgläschen festgesetzt und zeigt beim Auswachsen eine scharfe 
Krümmung, die so stark wird, daß das freie Ende in einem rechten 
Winkel zu dem festsitzenden steht 

Wenn die Gonidienbildung bei schon sehr lang gewordenen 
Fäden eintritt, so verläuft sie insofern etwas anders, als sich dann 
gewöhnlich mehrere Glieder gleichzeitig innerhalb der Scheide aus 
ihrem Verbände trennen. Die Stäbchen sind dann meist länger (15 
bis 40 ^) und bestehen wahrscheinlich aus 2—4 Zellen. Der ganze 
itufgelockerte Endteil des Fadens — oft bis 15 vorgebildete Stäbchen 
— setzt sich dann gleichzeitig am Glase fest und wird beweglich. 
„Die einzelnen Stäbchen rücken hin und her und ändern fortwährend 
ihre Gruppierung.** Schließlich löst sich die ganze Stäbchenkette in 
der oben beschriebenen Weise vom Mutterfaden ab, jedes Stäbchen 
bewegt sich nun selbständig und sucht sich aus der Kette zu lösen. 
Sobald das geschehen ist, kriechen die Stäbchen auseinander, setzen 
sich bald fest und wachsen zu neuen Fäden aus. Hier zeigen also 
die Gonidien im Gegensatz zu denen der Gattung Streptothrix ein 
aktives Bewegungsvermögen, was den Fäden von Tiothrix vollkommen 
abgeht 

Wieder anders verläuft der Vorgang der Gonidienbildung bei 
Gladothrix. Ich möchte annehmen, daß es bei dieser Gattung zur 
Bildung von zweierlei Gonidien kommt, beweglichen und unbeweg- 
lichen, oder daß ein Teil der Arten — was man unter Gladothrix 
dichotoma resp. Sphaerotilus dichotomus zusammenfaßt, ist eine 
Sammelspecies — bewegliche, ein anderer unbewegliche Gonidien 
bildet Bei der Art, welche gewöhnlich unter dem Namen Gladothrix 
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dichotoma bezeichnet wird, sind die Gonidien beweglich und zwar 
durch Geillielbüschel , die zuerst Fischer (25) nachgewiesen hat und 
später auch von mir beobachtet worden sind. Auch BOsgen (10) hat 
die Zoogonidien ^) dieser Art genauer beobachtet und wir können 
daher dessen Angaben folgen. Die Bildung derselben erfolgt an den 
Fadenenden und diese sind, so weit sie sich zur Schwärnierbildung 
anschicken, scheidenlos, wahrscheinlich weil sich die Scheide an dieser 
Stelle durch Verquellung aufgelöst hat oder weil die Stäbchenreihe 
durch Wachstumsprozesse aus der Scheide hervorgepreßt worden ist 
„Eine Kette mehrerer solcher freien Stäbchen oder ein einzelnes ter- 
minales gerät dabei in schwingende Bewegung, welche zeitweise so 
rasch werden kann, daß man anstatt des Stäbchens selbst nur einen 
Wirbel wahrnimmt." Schließlich reißt die Kette ab und zerfallt bald 
in einzelne Stäbchen. Diese schwärmen eine Zeitlang umher und 
setzen sich schließlich irgendwo fest, ohne jedoch zunächst zur Ruhe 
zu kommen. Denn wenn auch das eine Ende an dem betreffenden 
Substrat festgeheftet ist, so schlägt doch das andere Ende noch 
längere Zeit hin und her, legt sich dem Deckgläschen an oder steht 
senkrecht von diesem ab oder endlich führt Kreisbewegungen aus. 
Mitunter rutscht das Stäbchen auch auf dem Substrat umher oder es 
reißt sich los, schwimmt davon und heftet sich an einer anderen 
Stelle an, um schließlich zur Ruhe zu kommen und zu Fäden aus- 
zuwachsen. Die Zoogonidien von Cladothrix sind nach BOsgen stets 
stäbchenförmige Zellen (auch ich habe nur Stäbchen beobachtet), nie- 
mals kokkenförmig, wie Zopf (72, p. 11) angiebt. 

Neben diesen Zoogonidien kommen, wie es scheint, noch Bil- 
dungen anderer Art vor, die ebenfalls als Vermehrungsvorgänge auf- 
zufassen sind, aber in ihrem Wesen noch manches Rätselhafte bieten. 
Mitunter bilden sich Anschwellungen in den Scheiden, welche mit 
stäbchenförmigen, an einander vorbeigewachsenen Gliedern dicht er- 
füllt sind und beim Aufreißen der Scheide zur Entstehung von ganzen 
Fadenbüscheln Veranlassung geben können (Büsgen, p. 150). Man 
kann dies allerdings als einen nur zufälligen rein vegetativen Vor- 
gang auffassen, der nur durch einen unverhältnismäßig starken Wider- 
stand der Scheide bei gleichzeitig reichlicher Zell Vermehrung ent- 
standen ist. Außerdem kommt es aber häufig zum Austritt unbe- 
weglicher, vom Wasser passiv fortgeführter Gonidien aus der Scheide, 
wie schon Zopf beobachtete. Ich habe solche unbewegliche Gonidien 
wiederholt beobachtet, kann aber nicht mit Sicherheit angeben, ob sie 
derselben Art entstammen wie die beweglichen. Dieselben wachsen 
ganz in derselben Weise zu Fäden aus, wie die Gonidien von Strep- 
tothrix. * 

Bei Crenothrix zeigt sich die Gonidienbildung wieder nach einer 
ganz anderen Richtung hin entwickelt. Während die vegetativen 
Teilungen bei ihr ausschließlich senkrecht zur Längsachse des Fadens 
verlaufen, teilen sich die zur Gonidienbildung sich anschickenden 
Zellen oft nach allen drei Richtungen des Raumes. Diese weitgehende 
Differenzierung findet allerdings nicht in allen Fäden statt. Vielfach 

1) Ich gebrauche diesen Ausdruck absichtlich, obgleich die Ent- 
Btehungsweise derselben wesentlich von der der Algen-Zoogonidien ab- 
weicht; als schwärmende Gonidien haben sie aber auf den Namen 
Zoogonidien Anspruch. 



Fünftes Kapitel. Sporen und Gbnidien. 205 

runden sich die Zellen innerhalb der Scheide nur ab und verlassen 
dann ohne weitere Teilungen als unbewegliche Gonidien die Scheide. 
Ob in dieser Verschiedenheit der Bildung der Gonidien auch eine 
Verschiedenheit ihres Wesens liegt und wie Cohn (16) annahm Makro- 
und Mikrogonidien zu unterscheiden sind, oder ob diese Verhältnisse 
nur einfach mit der jeweiligen Stärke des Fadens zusammenhängen, 
was ich für wahrscheinlich halte, ist unbekannt. Bei den Fäden, bei 
denen sich die Gonidien durch Teilung der vegetativen Zellen nach 
3 Bichtungen des Raumes entwickeln, runden sich die Teilungspro- 
dukte ebenfalls ab und verlassen ganz in derselben Weise wie die 
y^Makrogonidien^S von denen sie sich nur durch geringere Größe unter- 
scheiden, die Scheide. Die Grenothrixgonidien sind sämtlich völlig 
unbeweglich und werden vom Wasser passiv fortgeführt, heften sich 
an irgend einem Substrat, oft an der entleerten Scheide des Mutter- 
fadens an und wachsen zu neuen Fäden aus. 

Noch weiter durchgeführt ist die Teilung bei der Gonidienbildung 
in der Gattung Phragmidiothrix, welche überhaupt mit Crenothrix so 
nahe verwandt ist, daß man darüber im Zweifel sein könnte, ob sie 
nicht besser mit ihr zu vereinigen wäre. Auch hier ist die ursprüng- 
liche Zellteilung ausschließlich eine zur Längsrichtung des Fadens 
senkrechte. Aber vor der Gonidienbildung beginnt eine sehr aus- 
giebige Teilung nach drei Richtungen des Raumes. Die ursprünglich 
kurz cylindrischen Zellen des Fadens teilen sich in flache Scheiben 
und diese werden weiter durch radiale und tangentiale Teilungen in 
kleine würfelförmige Zellen zerlegt, die ihrerseits wieder zu charak- 
teristischen sarcineartigen Paketen vereinigt sind. Schließlich runden 
sich die einzelnen Zellen mehr und mehr ab, werden frei und ver- 
lassen die Scheide, ohne aktive Bewegung zu zeigen. Vielleicht 
kommt es bei reifen Gonidien, welche noch nicht die Scheide ver- 
lassen haben, zuweilen zum Auswachsen von neuen Fäden unter 
Durchbrechung der Mutterscheide, so daß sich eine Art Astbildung 
entwickelt. Vielleicht sind aber diese Aeste, welche man an älteren 
Fäden von Phragmidiothrix beobachtet hat, nichts weiter als epiphi- 
tische Bildungen, welche entweder zu Streptothrix oder zu Phi:ag- 
midiothrix selbst gehören, aber dadurch entstanden sind, daß Gonidien 
passiv vom Wasser an die Stelle geführt und festgeklebt sind, um 
sich zu neuen Fäden zu entwickeln. Ein eigentliches Auswachsen 
der Gonidien ist bisher noch nicht beobachtet worden und die Be- 
obachtungen über diese Gattung sind bisher überhaupt sehr spärlich. 
(Engler 23, Hansgirg 29). 

Zum Schluß sei noch erwähnt, daß Beggiatoa nach Zopf's An- 
gaben (74) unter Umständen ebenfalls bewegliche schwärmende Go- 
nidien bildet. Sollte sich diese Beobachtung auf eine echte Beggiatoa 
beziehen und sich der Vorgang auch noch bei anderen Arten nach- 
weisen lassen, so würde diese sonst den Schizophyceen entschieden 
näher stehende Gattung sich den Bakterien in dieser Hinsicht enger 
anschließen. Ich halte jedoch die Möglichkeit nicht für ausgeschlossen, 
daß es sich um einen Organismus handelt, der besser einer eigenen 
Gattung überwiesen wird, da Winogradsky's Beobachtungen wenig- 
stens bei den weißen Beggiatoen das Vorkommen von Schwärmern 
als sehr unwahrscheinlich erscheinen lassen. 
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§ 7. Bedeutung der Sporeu für die SystematiL 

Wenn wir von dem Bestreben, ein System der Bakterien auf die 
Art der Fortpflanzung aufzubauen, ausgehen würden, so müßte man 
die Bakterien notgedrungen in drei große Gruppen einteilen: 
I. Endosporen bildende, 
II. Gonidien bildende, 

III. Bakterien ohne Endosporen und Gonidien. 

Es würden dann in der ersten Gruppe Arten der Gattung Micro- 
coccus, Sarcina, Bacterium, Bacillus, Pseudomonas, Spirillum vor- 
kommen, ebenso wie in der letzten Gruppe. Offenbar morphologisch 
scharf umschriebene Gattungen müßten zerrissen und in zwei ver- 
schiedene Gruppen untergebracht werden. Dagegen sprechen sehr 
viele Gründe. 

Die Art der Fortpflanzung ist selbst bei sehr nahe verwandten 
Organismen in den untersten Pflanzen- und Tiergattungen eine außer- 
ordentlich verschiedene. Ich brauche hier nur an die Volvocineen, an 
Oedogonium, an die Saprolegnieen zu erinnern. Dennoch würde man 
bloß wegen der Verschiedenheit in der Fortpflanzung die betreffenden 
Organismen, die morphologisch zusammengehören, nicht auseinander- 
reißen. Das Bestreben, die natürliche Verwandtschaft der Organismen 
nach einem Gesichtspunkte regeln zu wollen, würde hier wie überall zn 
einem unnatürlichen System führen. Das Gleiche gilt auch von den 
Bakterien; ein Spirillum, welches Sporen bildet, nur deshalb von 
einem anderen trennen zu wollen, weil man bei letzterem noch keine 
Sporenbildung beobachtet hat, obgleich es sich sonst ganz ähnlich 
gebaut zeigt wie das sporenbildende, wäre durchaus unnatürlich. 

Die Sporenbildung ist ferner erst bei verhältnismäßig sehr wenigen 
Bakterien beobachtet worden. Daß sie aber viel allgemeiner, nament- 
lich unter den Stäbchenbakterien, verbreitet ist, als von selten der 
Bakteriologen gewöhnlich angenommen wird, ist mit Sicherheit anzn- 
nehmen. Wir benutzen zur Kultur der Bakterien Nährböden, die 
ihnen in der freien Natur in dieser Zusammensetzung niemals ge- 
boten werden; wir schließen den Kampf ums Dasein der verschie- 
denen Arten durch die Reinkulturen aus ; wir bewirken eine Massen- 
anhäufung von Individuen einer Art, wie sie in der Natur ebenfalls 
nur äußerst selten vorkommen dürfte; wir zwingen sie fortwährend, 
unter denselben Verhältnissen zu leben , soweit sie dieselben nicht 
durch ihre eigene Lebensthätigkeit verändern, während in der freien 
Natur ein fortwährender Wechsel in den Lebensbedingungen die Regel 
ist. Die Folge davon ist, daß auch diejenigen Arten, welche anfangs 
auf den künstlichen Nährböden gut Sporen bilden, diese Fähigkeit 
bei fortgesetzter Züchtung mehr und mehr einbüßen. Man erhält so, 
wie dies beim Milzbrand gar nicht selten ist, Kulturformen, bei wel- 
chen die Sporenbildung stark reduziert oder selbst ganz unterdrückt 
ist Wie viele Arten mag es aber geben, die auf diesen künstlichen 
Nährböden überhaupt keine Sporen bilden, während sie die Fähigkeit 
dazu unter natürlichen Verhältnissen sehr wohl besitzen? 
Jedenfalls sehr viele, und ich gehe sogar soweit, anzunehmen, daß die 
weitaus meisten Arten der Stäbchenbakterien unter geeigneten Be- 
dingungen Sporen zu bilden imstande sind. Es mag Arten geben, 
welche das Vermögen Sporen bilden zu können, verloren haben ; eine 
solche regressive Metamorphose beobachten wir an Milzbrandbakterien, 
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welche durch lange Kultur auf künstlichen Nährböden im Begriff 
stehen, ihre Sporenbildung zu verlieren. Da bilden sich noch solche 
sporenartige Kömchen im Innern der vegetativen Zellen, die aber 
nicht mehr ausreifen und nicht keimfähig sind. 

Bei Gelegenheit einer Untersuchung über die Sporenbildung des 
Organismus der blauen Milch habe ich Beobachtungen gemacht, die 
mich zu der oben ausgesprochenen Annahme führten. Foth (26, 
p. 278) giebt an, daß er in Gelatinekulturen vergeblich nach Sporen 
bei dem Organismus der blauen Milch gesucht habe, daß er aber 
bei 37® G sehr schöne Sporen auf zähem Althäaschleim erzielen konnte. 
Da ich ebenfaUs weder auf Agar noch in Gelatine Sporen bei den 
verschiedensten Formen dieser Art finden konnte, versuchte ich eben- 
falls Althäaschleim und zu meiner Ueberraschung mit vorzüglichem 
Erfolge. Schon am zweiten Tage hatten sich bei einigen Bakterien 
Sporen gebildet, am fünften Tage enthielten sämtliche Stäbchen Sporen. 
Nun versuchte ich bei einer großen Anzahl fluorescierender Arten, 
die auf den gewöhnlichen Nährböden keine Sporen gebildet hatten, 
die Sporenbildung auf Althäaschleim zu erreichen, bei einigen mit 
sehr gutem Erfolge, andere blieben dagegen frei von Sporen. Ich 
versuchte dann Quittenschleim und der Erfolg war noch ein weit 
überraschenderer; die meisten der fluorescierenden Bakterien bil- 
deten prachtvolle Sporen. Aber ebenso überraschend war, daß manche 
von den Arten, die auf Althäaschleim Sporen gebildet hatten, dies 
nicht auf Quittenschleim thaten und umgekehrt Ebenso versuchte 
ich die Sporenbildung bei anderen Arten (nichtfluorescierenden), bei 
denen Sporenbildung nicht bekannt war, ebenfalls, wenigstens bei 
einigen mit Erfolg anzuwenden. Erwähnen will ich noch, daß ich bei 
vielen der fluorescierenden Bakterien, die auf Quittenschleim ausge- 
zeichnete Sporen bildeten, Heuaufguß, Bierwürze, Abkochungen von 
Kraut, Rüben, Obst etc. ohne jeglichen Erfolg versucht habe. Da die 
diesbezüglichen Versuche noch nicht abgeschlossen sind und jeden- 
falls eine längere Zeit in Anspruch nehmen werden, so müssen diese 
Angaben einstweilen genügen. Es lag mir nur daran, nachzuweisen, 
daß durch Veränderung der Lebensbedingungen der Nachweis von 
Sporenbildung noch bei sehr vielen anderen Stabchenbakterien er- 
bracht werden kann. 

Selbst wenn sich meine Annahme, daß die Sporenbildung ein den 
Stäbchenbakterien allgemein zukommender Prozeß sei, nicht in vollem 
Umfange bestätigen sollte, was ich natürlich durchaus nicht als un- 
möglich bezeichnen will, so zeigt doch die oben erwähnte Beobachtung, 
daß uns die Bedingungen der Sporenbildung noch sehr wenig bekannt 
sind, und daß. sich wahrscheinlich bei immer mehr Bakterien die 
Sporenbildung wird beobachten lassen, je mehr wir uns durch Va- 
riierung der Lebensbedingungen denen nähern, unter denen die Bak- 
terien in der freien Natur leben. Es kann nicht oft genug betont 
werden, daß unsere künstlichen Reinkulturen den Bak- 
terien unnatürliche Bedingungen gewähren und daß in- 
folgedessen sich auch der Lebensprozeß und Entwickelungsgang nicht 
immer in der natürlichen Weise abspielen wird. Ich möchte des- 
halb auch aufGrund dieser Verhältnisse eine Trennung 
der Stäbchenbakterien in verschiedene Gattungen, 
je nachdem bei ihnen Sporenbildung bekannt oder 
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nicht bekannt ist, als unnatürlich und unzweckmäßig 
bezeichnen. 

Zu diesen beiden Gründen, die mich hauptsächlich bestimmen, 
die Einteilung der Stäbchenbakterien nach der Sporenbildung aufzu- 
geben, kommen noch einige von untergeordneter Bedeutung. Einmal 
giebt es Arten, bei denen die Sporenbildung auch auf den künstlichen 
Nährböden in der Regel zur Beobachtung kommt, die aber durch ge- 
wisse unnatürliche Lebensbedingungen die Fähigkeit Sporen zu bilden 
dauernd verlieren können (B. anthracis). Es würde dann die sporen- 
bildende Form derselben Art nach dem gewöhnlichen Gebrauch dieser 
Namen als Bacillus, die asporogene als Bakterium zu gelten haben. 
Denn es sind gerade bei Bacterium anthracis solche Formen bekannt, 
die zwar ihre Virulenz noch besitzen , aber durch keinerlei Mittel 
wieder zur Sporenbildung gebracht werden können. Es ist uns aber 
völlig unbekannt, ob sich ähnliche Veränderungen bezüglich der 
Fähigkeit Sporen zu bilden, nicht auch außerhalb des bakteriogischen 
Laboratoriums vollziehen und ob nicht so viele sporenbildende Arten 
sporenlose Parallelformen besitzen, welche ihr Sporenbildungsver- 
mögen vor kürzerer oder längerer Zeit eingebüßt haben. 

Ferner ist die Sporenbildung bei den Bakterien überhaupt nicht 
in dem Sinne als ein Fortpflanzungsprozeß zu bezeichnen, wie bei 
den höher entwickelten Pflanzen und sie hat deshalb auch nicht den- 
selben Wert in systematischer Beziehung zu beanspruchen. Bei den 
Bakterien bildet sich der ganze Zellinhalt zur Spore um, die ganze 
Pflanze tritt gewissermaßen in diesen Zustand der Ruhe, um bessere 
Zeiten abzuwarten. Es ist weder eine Vermehrung mit der Sporen- 
bildung verbunden, noch die Anlage besonderer Fortpflanzungsorgane 
neben und an den vegetativen Teilen, sondern der ganze lebende vege- 
tative Teil der Pflanze wird zur Spore. Wenn man auch in dieser Form 
der Fortpflanzung nichts prinzipiell Verschiedenes zu sehen braucht, 
so ist sie doch graduell sehr verschieden von der höherer Pflanzen 
und in demselben Maße als sie sich einfacher und weniger entwickelt 
zeigt, nimmt auch ihre Bedeutung für die Unterscheidung der Gat- 
tungen oder Gruppen ab. Bei den Bakterien hat die Fortpflanzung 
bereits einen so abweichenden Charakter angenommen, daß sie in 
systematischer Hinsicht nicht mehr dieselbe Bedeutung beanspruchen 
kann, *wie selbst bei den nächstverwandten niederen Pflanzen, den 
Spaltalgen, bei denen neben den Fortpflanzungszellen doch noch immer 
vegetative niemals zu Sporen sich umbildende Zellen vorhanden sind. 

Ganz anders verhält es sich mit der Gonidienbildung. Bei den 
Sporen stellt sich uns im großen und ganzen nur ein Typus dar, in 
dessen Bildung wohl Verschiedenheiten vorkommen, der aber doch 
durchweg ein einheitliches Gepräge trägt. Die Gonidienbildung zeigt 
aber bei den Gattungen der Chlamydobakterien große Verschieden- 
heiten und Abstufungen von den einfachsten, den Wert losgelöster 
vegetativer Zellen kaum überschreitenden Formen bis zu relativ hoch 
entwickelten, an die Gonidien mancher Pilze erinnernde Bildungen. 
Deshalb sind sie weit besser geeignet, die Gattungen zu charakteri- 
sieren, zumal die Unterschiede nicht darauf basiert sind, 
daß sie den einen fehlen und bei den anderen vorkom- 
men, sondern daß sie bei allen vorkommen, aber ver- 
schiedene Entwickelung zeigen. Das Fehlen eines Merkmals 
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ist bekanntlich in systematischer Beziehung recht oft von zweifel- 
haftem Werte. 

Lassen sich nun auch meiner Ueberzeugung nach die Sporen 
nicht gut zur Unterscheidung von Gattungen benützen, so sind sie 
doch zur Unterscheidung der Arten das beste und zuverlässigste 
Merkmal, welches wir besitzen. Nicht in dem Sinne, als ob innerhalb 
jeder Gattung zwischen sporen bildenden und nicht sporenbildenden 
' Arten zu unterscheiden wäre — ein solcher Unterschied ist praktisch 
zunächst zweckmäßig und wird auch im systematischen Teil durch- 
geführt werden, würde aber aus den oben angeführten Gründen einer 
natürlichen Anordnung nicht entsprechen — sondern in dem Sinne, 
daß die bei der Bildung und Keimung der Sporen jeder Art hervor- 
tretenden Eigentümlichkeiten in den Vordergrund der Artumgrenzung 
gestellt werden. Diese Eigentümlichkeiten sind nicht nur außer- 
ordentlich beständig, sondern bei den meisten Arten auch so ausge- 
prägt, daß sie die Art sicher wieder erkennen lassen und die Unter- 
scheidung von nahe verwandten Arten ohne Berücksichtigung der in 
ihrem Werte stets zweifelhaften biologischen Merkmale ermöglichen. 

Bei der Bildung der Sporen sind folgende Verschiedenheiten von 
allgemeinerer Bedeutung zu beachten : Bilden sich die Sporen bei be- 
weglichen Arten in ruhenden oder schwärmenden Zellen? Wachsen 
die vegetativen Zellen vor der Sporenbildung zu langen, anfangs 
scheinbar ungegliederten Fäden aus oder bleiben sie einzeln oder nur 
zu kurzen, lose vereinigten Verbänden angeordnet? Findet eine An- 
schwellung der vegetativen Zellen bei der Sporenbildung statt oder 
nicht? Tritt vor der Sporenbildung eine Granulierung des Plasmas 
ein oder bleibt dieses klar? Bildet sich die Spore in der Mitte oder 
am Ende der Zelle, oder ist ihre Lage unregelmäßig? Wird bei der 
Sporenbildung das gesamte Plasma verwendet, oder bleibt ein Rest 
in Form von Körnchen oder in anderer Gestalt übrig ? Ist die Spore 
selbst rund oder eiförmig oder länglich-cylindrisch , ist sie farblos 
oder zeigt sie eine grüne oder rötliche Färbung? Zerfallen die um- 
gebenden Membranen der Mutterzellen rasch oder bleiben sie noch 
lange erhalten? 

Bei der Sporenkeimung sind hauptsächlich folgende Eigentüm- 
lichkeiten ins Auge zu fassen: Kommt es zur Abhebung einer deut- 
lichen Sporenmembran oder entwickelt sich das Stäbchen, scheinbar 
ohne eine Sporenhülle zu durchbrechen, aus der Spore? Tritt im 
ersteren Falle das Stäbchen an einem oder beiden Polen, am Aequator 
oder an einem Punkt zwischen Pol und Aequator der Spore hervor ? 
Wird die Sporenmembran nach kürzerer oder längerer Zeit abge- 
worfen oder bleibt sie haften und verschleimt allmählich? Ist die ab- 
geworfene Sporenmembran derb und behält sie ihre Form, oder ist 
sie zart und fällt zusammen oder zeigt sie sonst Eigentümlichkeiten ? 

Zu diesen angeführten Verschiedenheiten allgemeinerer Natur 
kommen nun noch zahlreiche Eigentümlichkeiten, die für die eine 
oder andere Art charakteristisch sind, ferner auch noch Verschieden- 
heiten, die sich auf die physiologischen Verhältnisse bei der Keimung 
und Bildung der Sporen beziehen. 
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0. Kapitel. PleomorphisHias und Yariabilität. 

§ 1. Geschichte des Pleomorphismus in der 

Bakteriologie. 

Wenn wir die Geschichte des Pleomorphismus bei den Bakterien 
rückwärts verfolgen, so läßt sich leicht ermitteln, daß er mil seinen 
Anfängen in der Lehre von der Urzeugung wurzelt. Und diejenigen 
Forscher, welche, wie Nägeli (16) und Wiöand (21) die Urzeugung 
bei den Bakterien für möglich hielten, waren auch später die eifrigsten 
Verfechter des Pleomorphismus. Es ist deshalb auch für das Ver- 
ständnis der Entstehung der Lehre vom Pleomorphismus notwendig,, 
wenigstens einige der wichtigsten Daten aus der Geschichte der Ur- 
zeugung anzuführen. 

Es ist ja zunächst selbstverständlich, daß die Theorie von der 
Entstehung der lebenden Wesen durch Urzeugung in der modernen 
Naturforschung ihre volle Berechtigung hat, und es ist erklärlich« daß> 
man von den am niedrigsten entwickelten und gleichzeitig kleinsten 
Organismen, den Bakterien, auch eine Entstehung durch Urzeugung 
annahm. Jetzt, nun wir tiefer in den Bau dieser Wesen eingedrungen 
sind, erscheint uns derselbe bereits viel zu kompliziert, als daß er 
durch Generatio aequivoca aus lebloser, aber organischer Materie 
hervorgegangen sein könnte. Aehnlich ist es aber mit allen Organismen 
ergangen. Im Altertum war der Gedanke an eine Urzeugung selbst 
der höchsten lebenden Wesen nichts Ungewöhnliches, und selbst die 
Schöpfungsgeschichte des Menschen nach dem alten Testament zeigt 
einen verwandten Zug, wenn auch der belebende Hauch des Schöpfers 
dem Erdkloß erst seine menschlichen Eigenschaften gab. Je weiter 
die Naturwissenschaft sich entwickelte^ um so mehr wurde die Ur- 
zeugung zurückgedrängt und auf die immer tiefer stehenden Wesen 
eingeschränkt. Aber noch in der Neuzeit wurde die Entstehung von 
Maden in Fleisch und Käse vielfach der Urzeugung zugeschrieben. 
Sobald die Bakterien entdeckt waren und man mit diesen zu operieren 
anfing, galten diese geradezu als klassische Beispiele für durch Ur- 
zeugung entstehende Wesen. 

Man suchte aber auch experimentell die Lehre von der Urzeugung 
zu stützen, und — unbekannt mit den seltsamen Eigenschaften der 
Bakterien — schien man auch mit diesen Experimenten Glück zu 
haben. Needham (19) kochte Fleischsaft, goß ihn in eine Flasche 
und verschloß diese sorgfaltig ; nichtsdestoweniger entwickelten sidi in 
dem Fleischsaft massenhaft Organismen verschiedener Art Das konnte 
nur auf Urzeugung beruhen, denn die drei Möglichkeiten, daß die 
Organismen von den Wänden der nicht keimfrei gemachten Flasche 
oder durch den Verschluß in den Fleischsaft gelangt oder durch. 
Kochen nicht vernichtet worden seien^ wurden bei dem damaligen 
Stande der Wissenschaft nicht in Rechnung gezogen. Und doch machte 
schon Bonnet (4) auf diese Möglichkeiten aufmerksam, leider aber, 
ohne seine Anschauung durch experimentelle Untersuchungen stützen 
zu können. 

Erst Spalanzani (7) konnte den Nachweis liefern, daß es gelang,, 
die Entwickelung von Keimen zu verhindern, wenn man die Flüssig- 
keit in der Flasche kochte und diese entweder vorher oder während 
des Kochens versiegelte. Auch selbst unter diesen Vorsichtsmaßregeln. 
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kamen zuweilen Fälle vor, daß dennoch eine Entwickelung von Bak- 
terien eintrat, und erst Cohn löste das Rätsel (1875, 9) durch den 
Nachweis, daß die Dauerformen mancher Bakterien die Siedehitze 
selbst stundenlang ohne Nachteil ertragen konnten. 

Mit diesem Nachweis war eigentlich der Urzeugung auch das 
letzte Stückchen Boden entzogen, auf das sie noch mit einem Schein 
von Recht sich von ihrem einst bedeutenden Gebiete zurückziehen 
konnte. Freilich gab es auch nachher noch einzelne Forscher, wie 
WiGAND (21) und BfecHAMP (2), welche die Möglichkeit der Urzeugung 
von Bakterien, wenn auch jetzt nur noch aus den Bestandteilen leben- 
der Zellen, vertraten und sogar Beweise dafür erbringen wollten. Daß 
WiGAND sich durch die Molekularbewegung tanzender Raphiden Bak- 
terien vortäuschen ließ, ist bekannt, und B£champ's Mikrozymenlehre 
bedarf heutzutage keiner Erörterung mehr. 

Solange man an der Möglichkeit der Urzeugung der Bakterien 
^festhielt oder sie sogar als erwiesen annahm, konnte man, streng ge- 
nommen, von einer Artverschiedenheit, von einer Einteilung der 
Bakterien in Gattungen und Arten gar nicht reden. Solche durch 
Urzeugung entstandene Bakterien waren Zufallsprodukte mit all den 
unendlich verschiedenen Eigenschaften, tiie der Zufall ihnen geben 
kann. Und diese Eigenschaften mußten selbst wieder unendlich variabel 
sein, denn sie hatten ja noch keine Stetigkeit gewonnen, sie waren 
im Augenblick entstanden und konnten im nächsten Augenblick unter 
der Einwirkung anderer Verhältnisse sich beliebig verändern. Orga- 
nismen, die keine von den Eltern ererbten Charaktere mitbrachten, 
die nur den augenblicklichen Verhältnissen angepaßt waren, mußten ja 
gewissermaßen charakterlos sein und sich mit den Verhältnissen ändern. 

Und so ist es zu begreifen, daß Forscher von so durchdringendem 
Verstände, wie NXgeli, den Pleomorphismus der Bakterien für selbst- 
verständlich hielten. Denn die Urzeugung würde ja für die Bakterien 
einen schrankenlosen Pleomorphismus bedeuten, und Nägeli war 
-überzeugter Anhänger der Urzeugung bei den Bakterien, wenn er 
Tielleicht in dieser Hinsicht auch seine Anschauung später etwas 
geändert haben mag. Noch in seinen „Gattungen einzelliger Algen" (16) 
sagt er: „— die Algen pflanzen sich bloß durch Samen fort Die 
Pilze dagegen erzeugen in ihren Zellen weder Chlorophyll, noch 
Stärke, noch Farbbläschen ; sie entstehen nicht bloß aus Samen, son- 
dern auch aus gärenden oder faulenden oder sich zersetzenden orga- 
nischen Substanzen durch Urzeugung." Und noch 1H57 (1) sagt er: 
„Ueber die Bedeutung der Gruppe der Schizomycetes, ob es Pflanzen, 
Tiere oder krankhafte thierische oder vegetabilische Elementarteile 
seien, darüber giebt die anatomische Struktur keinen Aufschluß — ." 

Es ist nicht zu verwundern, daß aus solchen Anschauungen heraus 
die Idee von einer schrankenlosen Vielgestaltigkeit der Bakterien bei 
Nägeli feste Wurzel gefaßt hatte. Bei seiner Bedeutung als Forscher 
und seiner schroffen Zurückweisung anderer Anschauungen konnte 
der Erfolg nicht zweifelhaft sein. Seine durch geistvolle Spekulationen 
gestützte Theorie entbehrte zwar beinahe aller experimentellen Unter- 
suchungen und sicheren Beweise, gewann aber trotzdem überall zahl- 
reiche Anhänger, und so ist Nägeli eigentlich als der Begründer der 
Lehre vom Pleomorphismus der Bakterien anzusehen. Denn wenn 
er diesen Punkt auch nicht in zusammenhängender Weise behandelte, 
so kommen doch fast in allen seinen dieses Gebiet berührenden Ar- 
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beiten Hinweise auf die von ihm vertretene Auffassung der Viel- 
gestaltigkeit der Bakterien zum Ausdruck. Allerdings stützt sich: 
Nägeli^s Anschauung auf einen unbegreiflichen Irrtum in der Auf- 
fassung der Einzelzelle. Er meint : ,,Die Spaltpilze sind ohne Ausnahme 
kurze (rundliche) Zellen, deren Durchmesser Väoo na^i kaum er- 
reicht, und welche entweder vereinzelt leben oder zu Stäbchen und 
Fäden, selten zu kleinen Tafeln und Würfeln aneinandergereiht sind'*^ 
(17, p. 5). Fast ebenso bezeichnend ist die Anmerkung zu dem ebea 
mitgeteilten Satz: „Ein Grundirrtum Cohn's besteht nach meinen 
Beobachtungen darin, daß er die Stäbchen zum Teil als einfache 
langgestreckte Zellen selbst mit doppelt konturierter Membran und 
körnigem Inhalt abbildet. Solche Organismen sind mir als Erreger 
von Gärungs- oder Fäulniszersetzungen noch gar nicht vorgekommen. 
Alle dickeren Stäbchen und Fäden (oft selbst die dünneren) erscheinen 
bei Behandlung mit verschiedenen chemischen Reagentien (namentlich 
mit Jodtinktur, auch beim Austrocknen) bald torulös (wodurch die 
Gliederung nur angedeutet wird), bald deutlich kurzgliedrig." 

Bei Nägeli ist also jede Bakterienzelle eigentlich rundlich, kurz,, 
kokkenartig; nur die verschiedene Verbindung dieser kurzen isodia- 
metrischen Glieder bringt die Verschiedenheit im Aussehen der Bak- 
terien als Kokken, Sarcinen, Stäbchen und Schrauben hervor. Alle 
die zahllosen, verschiedenen Formen, die man sieht, sind also nur 
dadurch verschieden, daß sie in wechselnder Weise aus diesen kokken- 
artigen Gliedern zusammengesetzt sind. Im Grunde ist aber allen 
Bakterien die gleiche Gestalt der Einzelzelle eigen. Bei diesen Vor- 
stellungen von den morphologischen Eigenschaften der Bakterien war 
der Gedanke an einen ^xtremen Pleomorphismus natürlich ein sehr 
naheliegender. Denn daß die Anordnung der an sich gleichartigen 
Zellen zu ungleichartigen Verbänden von äußeren Umständen abhängig 
sein konnte, war zu erwarten, und in der That ist dies ja bis zu 
einem gewissen Grade der Fall. Sarcina aurantiaca bildet auf Agar 
deutlich abgerundete, zu 2, 4 oder unregelmäßigen Häufchen zusammen- 
gelagerte Zellen, aber keine Pakete, während diese letzteren in 
Kulturen von Bouillon oder Heuaufguß regelmäßig auftreten. 

Wie aber Nägeli zu dieser irrigen Anschauung von dem Bau 
der Bakterienzelle gelangt ist, das ist schwer zu erklären, nachdem 
das mit den optischen Hilfsmitteln jener Zeit Erreichbare in der 
Kenntnis des Baues dieser niedersten Organismen bereits in zwar 
sehr kurzer, aber vorzüglich klarer Weise von Cohn mitgeteilt 
worden war. 

Die Beweisgründe, durch welche Nägeli seine Ansicht zu stützen 
sucht, sind sehr eigentümlicher Art und zum Teil gegen Behauptungen 
gerichtet, die niemals oder wenigstens nicht in der von Nägeli 
citierten Form aufgestellt worden sind. Er sagt: „Nun habe ich von 
jeher bei der nämlichen Zersetzung oft einen ziemlich weiten Formen- 
kreis der anwesenden Spaltpilze oder mit anderen Worten ein Gemenge 
»von mehreren Formen, die man gewöhnlich specifisch oder generiscb 
trennt, beobachtet, andererseits bei ganz verschiedenen Zersetzungen 
dem Anscheine nach durchaus die gleichen Spaltpilze gefunden. Diese^ 
Thatsache ist der Behauptung, daß jeder Zersetzung eine specifische 
Pilzform zukomme, durchaus ungünstig.*' Diese Behauptung ist aber 
in der von Nägeli angegebenen Form und mit dem von diesem 
Forscher hineingelegten Sinn niemals ausgesprochen worden. Wohl 
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aber nahm man an, daß für gewisse specifische Zersetzungen auch 
gewisse specifische Bakterienformen charakteristisch seien, wobei aber 
die Möglichkeit, daß mehrere Formen die gleiche Zersetzung herbei- 
zuführen imstande seien, oder daß neben der einen besonders in die 
Augen fallenden Zersetzung gleichzeitig durch andere Arten ausgelöste 
Zersetzungsprozesse weniger auffallenden Charakters sich abspielen 
könnten, durchaus nicht ausgeschlossen war. Nur das wollte man 
betonen, .daß die gleiche Art unter den gleichen Umständen stets die 
ihr eigentümlichen Zersetzungserscheinungen hervorruft. ^ 

Auf dieser irrigen Auffassung Nägeli's von der Specifität der 
Zersetzungsvorgänge beruht auch das zweite Argument, welches von 
ihm zu Ungunsten der Artkonstanz angeführt wird. Er meint, daß, 
wenn jede Art ihre specifische Zersetzung besäße, chemische Ver- 
bindungen, die nicht in der Natur vorkämen, auch nicht zersetzt 
werden ' könnten ; denn woher sollten plötzlich die specifischen Bak- 
terien für die Zersetzung einer neu gefundenen organischen Ver- 
bindung kommen? Als Beispiel führt er das Glycerin und die 
Glycerinäthylbakterie an. Es braucht kaum darauf hingewiesen zu 
werden, daß dieser Beweisversuch ein sehr unglücklicher gewesen 
ist, denn es ist längst bekannt, daß eine und dieselbe Bakterienart 
unter verschiedenen Verhältnissen ganz verschiedene Zersetzungsvor- 
gänge auszulösen imstande ist 

Auch der dritte Versuch eines Beweises ist zwar äußerlich sehr 
bestechend, aber durchaus nicht zutreffend. Daß gekochte Milch nicht 
s^uer, sondern bitter wird, beruht, wie Hueppe (10) zeigte, nicht dar- 
auf, daß die Milchsäurebacillen ihre Eigenschaften ändern, sondern 
daß sie vernichtet werden und an ihrer Stelle die in der Dauerform 
das Kochen überstehenden Buttersäurebacillen sich entwickeln. Aehn- 
lich verhält es sich mit den anderen Beispielen; es ist zu beachten, 
daß damals noch nicht mit Reinkulturen gearbeitet wurde, sondern 
auch bei den scheinbar reinsten Kulturen stets mit Bakteriengemengen, 
in denen die jeweils unter den vorliegenden Verhältnissen sich am 
besten entwickelnde Art auch mit ihren Eigenschaften in den Vorder- 
grund trat. Auch spielt hier die Fähigkeit der Bakterien, unter ver- 
schiedenen Bedingungen thatsächlich verschiedene Zersetzungsprozesse 
zu bewirken, eine große Rolle, und es ist natürlich, daß gewisse vor- 
handene Fähigkeiten der Bakterien durch fortgesetzte Uebung der- 
selben sich so außerordentlich entwickeln lassen, daß andere dagegen 
in den Hintergrund treten, wie das ja bei allen Organismen eine 
allgemein verbreitete Erscheinung ist. Eine Eigenschaft aber, die 
durch besonders lange Gewöhnung an bestimmte Verhältnisse stark 
entwickelt wird, bleibt auch lange erhalten. 

Diese, sich meist auf die biologischen Verhältnisse beziehend, 
konnten auch für die damalige Zeit (1877) nicht mehr als zutreffend 
gelten. Und wenn Näqeli (p. 20) sagt: „Cohn hat in neuester Zeit 
ein gattungs- und artungsreiches System aufgestellt, wobei jede 
Funktion der Spaltpilze durch eine besondere Species vertreten ist; 
er hat damit einer ziemlich allgemein verbreiteten, namentlich auch 
von den Aerzten gehegten Meinung Ausdruck gegeben. Irgend ein 
thatsächlicher Grund, der auf eine morphologische Verschiedenheit 
oder auf ein die Verrichtung betreffendes Experiment sich stützen 
könnte, ist mir bis jetzt nicht bekannt geworden" — wenn Nägeli 
dies noch 1877 sagt, so muß man entweder annehmen, daß ihm die 
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Arbeiten der vorhergehenden 5 Jahre unbekannt geblieben sind, oder 
dafi er sie absichtlich ignorieren wollte, weil sie nicht zu seiner Theorie 
paßten. Das Erstere ist aber wenigstens, soweit es sich um die 
wichtigsten von Cohn herrührenden Arbeiten handelt, ausgeschlossen. 
Denn mit einer sehr herben Kritik behandelt er die Arbeiten Cohn's, 
obgleich er diesen streng wissenschaftlichen, ernsten Arbeiten nichts 
entgegensetzen konnte, als vorgefaßte Meinungen und oberflächliche 
Beobachtungen. Denn sehr oberflächlich müssen seine morphologischen 
Kenntnisse der Spaltpilze gewesen sein, wenn er auf derselben Seite 
fortfahren konnte: „Ich habe seit 10 Jahrcm wohl Tausende von ver- 
schiedenen Spalthefeformen untersucht, und ich könnte (wenn ich 
Sarcine ausschließe) nicht behaupten, daß auch nur zur Trennung 
in zwei speciflsch verschiedene Formen Nötigung vorhanden sei." 

Freilich nimmt Näoeli nicht wirklich an, daß „alle Spaltpilze 
eine einzige naturhistorische Art darstellen", obgleich nach seiner 
Anschauung viel zu viel Arten unterschieden worden sind. Er möchte 
vielmehr vermuten, „daß es einige wenige Arten giebt, die aber mit 
den jetzigen Gattungen und Arten wenig gemein haben und von 
denen jede einen bestimmten, aber ziemlich weiten Formenkreis 
durchläuft wobei verschiedene Arten in analogen Formen und mit 
gleicher Wirkungsweise auftreten können". 

Wie weit er aber andererseits diese Arten faßt, geht aus dem 
p. 23 desselben Werkes Gesagten hervor : Es würden sich also Formen 
von ungleich starkem Gepräge und ungleicher Konstanz ausbilden, 
die den verschiedenen äußeren Bedingungen entsprechen. Der näm- 
liche Spaltpilz würde einmal in der Milch leben und Milchsäure 
bilden, dann auf Fleisch und hier Fäuhiis bewirken, später im Wein 
und daselbst Gummi erzeugen, nachher in der Erde, ohne Gärung 
hervorzubringen, endlich im menschlichen Körper, um hier bei irgend 
einer Erkrankung sich zu beteiligen." Auch NXgeli will die ver- 
schiedenen Formen als Mikrokokkenform, Vibrionenform, Bakterien- 
form, Spirillenform u. s. w. unterschieden wissen, aber mit der Ein- 
schränkung, daß diese Formen nicht konstant sind, sondern fortwährend 
ineinander übergehen. Ein Meister der Systematik, als welcher sich 
Nägeli bei der Bearbeitung der Hieracien, der einzelligen Algen ge- 
zeigt hat, hätte sich bei seinem Urteil nicht fast ausschließlich durch 
physiologische Momente dürfen bestimmen lassen; denn die natür- 
liche Entstehung der Arten und ihre Verwandtschaft unter und ihre 
Abgrenzung gegen einander ist eben nur durch morphologische und 
entwickelungsgeschichtliche Merkmale zu erkennen. 

Wir können freilich auch gegenwärtig diese physiologischen Merk- 
male zur Unterscheidung der Arten nicht entbehren, aber wir dürfen 
sie nur mit dem Bewußtsein anwenden, daß sie ein Notbehelf sind, 
weil unsere Kenntnis der morphologischen und entwickelungsgeschicht- 
lichen Eigenschaften der Bakterien zu gering ist und bei den fast 
unüberwindlichen Schwierigkeiten, die sich einem weiteren- Eindringen 
in diese Verhältnisse entgegensetzen, vermutlich auch noch lange zu 
gering bleiben wird, um auf sie allein eine natürliche Unterscheidung 
der Arten zu bauen. Es ist deshalb nicht genug zu betonen, daß 
alle Arten, die nicht hinreichend morphologisch und entwickelungs- 
geschichtlich charakterisiert sind, durchaus nicht als naturhistorische 
betrachtet werden können. Solche physiologische Arten sind 
die meisten bekannten Bakterien, denn die eigentümliche Richtung, 
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welche die Bakteriologie durch ihre nahen Beziehungen zu der Lehre 
von den Infektionskrankheiten und den verschiedenen in der Land- 
wirtschaft und Technik wichtigen Zersetzungsprozessen genommen 
hat, brachte es mit sich, daß die Physiologie der Bakterien weit 
besser bekannt ist, als ihre Morphologie und Entwickelungsge- 
schichte. 

Wie Näoeli aber tiberhaupt die von ihm angenommenen wenigen 

Bakterienarten unterscheiden will, da er sowohl morphologische als 

physiologische Merkmale verwirft, ist nicht recht zu verstehen. Er 

*•♦ scheint also auf eine Trennung der Bakterienarten beinähe Verzicht 

zu leisten. 

Nägeli geht aber später sogar noch weiter: „Seitdem habe ich 
gesehen, daß die allgemein verbreitete und als Stäubchen in der Luft 
herumfliegende Sarcine in ihrer eigentümlichen Zellteilung und An- 
ordnung der Zellen auch nicht konstant ist — " (18, p. 129). Für 
seine Anschauung kann er jetzt auch eine Arbeit Buchner's (ö) 
citieren, welcher die Umwandlung des Milzbrandbacillus in den Heu- 
bacillus und umgekehrt mit Erfolg bewirkt zu haben glaubte. Die 
Art und Weise, wie sowohl Nägeli als Büchner die bereits sicher- 
gestellten entwickelungsgeschichtlichen Verschiedenheiten beider Bak- 
terienarten ignorieren, ist unbegreiflich und namentlich für einen 
Systematiker, wie Nägeli, unverzeihlich. Daß er aber bei diesen 
Leistungen es auch noch als gewagt bezeichnet, daß Gohn für sein 
System eine so „anspruchsvolle Form'* gewählt hat und ihm beinahe 
„wissenschaftliche Unfähigkeit'' zuschreibt, das zeigt nur, daß Nägeli 
der Lösung von Fragen auf diesem Gebiete nicht mehr gewach- 
sen war. 

Man hätte Nägeli's Standpunkt als etwas längst Ueberwundenes 
nur kurz berühren können, wenn er nicht der Quell gewesen wäre, 
aus dem sich später all die verschiedenen Schattierungen des Pleo- 
morphismus entwickelt hätten. In dieser Hinsicht waren Nägeli's 
Arbeiten viel unheilvoller, als Billroth's Coccobacteria septica (3). 

Zunächst war zu der Zeit, als Billroth die ersten Kapitel seines 
Werkes niederschrieb, der angehäufte StoflF noch nicht systematisch 
geordnet; Cohn's wichtigste Arbeiten waren noch nicht erschienen, 
und die jetzt als Bakterien zusammengefaßten Organismen bildeten 
lose Gruppen, die man noch nicht von einem einheitlichen Gesichts- 
punkte aus betrachtet hatte. Dies that aber Billroth, und wenn 
er dabei auch einerseits den Fehler beging, einen genetischen Zu- 
sammenhang aller Formen anzunehmen, so hat er doch andererseits 
auch das große Verdienst für sich zu beanspruchen, die verschiedenen 
Formen der Bakterien aufs schärfste charakterisiert und in ihrem 
Verhältnis zu einander geordnet zu haben. 

Zu der Annahme, daß alle Bakterienformen zusammengehören 
und in einander übergehen können, wurde er auch wesentlich durch 
Cohn's Arbeit über Crenothrix polyspora gebracht. Die verschiedenen 
in den Entwickelungskreis dieser Art gehörenden Formen glichen ja 
80 vielfach den Formen der Bakterien, die man als eigene Arten 
oder Gattungen anzusehen pflegte, daß es nahe lag, in den letzteren 
auch nur Formen einer Art zu sehen. Dieser Annahme standen auch 
damals noch keine experimentellen Untersuchungen entgegen, und 
Billroth's eigene Forschungen auf diesem Gebiete, mit unreinem 
Material gewonnene Ergebnisse, schienen seine Anschauungen zu be- 
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stätigen. Ihm sind aber auch, als einem Mediziner, die Begriffe von 
Gattung, Art, Varietät und Form durchaus nicht so feststehende, ihm 
ist seine Coccobacteria septica „eine PÜanzengattung oder Pflanze 
mit verschiedenen Varietäten*', er will aber nicht behaupten, „daß 
jede Form derselben beliebig auseinander entstehen könne". 

Billroth's Werk wirkt aber, wie gesagt, nicht bloß für den 
Pleomorphismus, sondern auch für eine intensive Formunterscheidung, 
und darum und weil er Mediziner war, haben seine Anschauungen 
über die Vielgestaltigkeit der Bakterien nicht den Eindruck auf die 
Botaniker, in deren Händen damals die Bakteriologie noch zumeist 
lag, gemacht, wie Nägeli's, auf viel weniger ernste Arbeit gestützte, 
aber dafür mit um so größerer Zuversicht vorgetragene 'Ansichten. 
Hallier's Arbeiten können hier übergangen werden, sie sind bereits 
im ersten Abschnitt hinreichend charakterisiert; es bliebe nur zu be- 
merken, daß auch sein neuestes Werk (10) trotz der gegenteiligen 
Versicherung auf dem Titel, sich nicht wesentlich von seinen früheren 
unterscheidet '). 

Es würde überflüssig sein, air die verschiedenen Anschauungen 
über den Pleomorphismus der Bakterien zu erörtern und eine Menge 
Arbeiten zu eitleren, die im wesentlichen ohne Einfluß auf die Weiter- 
entwickelung der Systematik geblieben sind. Wir können nur die- 
jenigen in den Kreis unserer Betrachtung ziehen, die entweder noch 
gegenwärtig von einzelnen Forschern vertreten werden oder in irgend 
einer Weise auf die jetzige Gestaltung der Bakteriologie, soweit sie 
für die Systematik von Interesse ist, einen bestimmenden Einfluß 
ausgeübt haben. 

Anders als Nägeli faßte Cienkowski (8) den Pleomorphismus 
der Bakterien auf. Er glaubt in den von Gohn als Gattungen be- 
trachteten Micrococcus, Bacillus und Leptothrix nur Formen, Ent- 
wickelungsstadien der Bakterienarten zu erkennen. Aus den unge- 
gliederten Fäden (Leptothrix) entstehen gegliederte Fäden (Mycothrix), 

« 

1) Es scheint aber, als ob trotz alledem Hallier's Anschauungen 
auf fruchtbaren Boden gefallen wären und die längst selig entschlummerte 
Lehre wieder auftauchen wollte. Herr Prof. STUTZBB-Bonn sprach in 
seinem Vortrage (vergl. Mitteilungen der Deutschen Landwirtschafts- 
gesellschaft, 1897 Stück 4 p. 45) : „. . . Aber trotz aller Bemühungen ist 
es bislang nicht gelungen, über die Lebenseigenschaften dieser Organis- 
men durch Untersuchungen ein genügendes Licht zu verbreiten. Auch 
wir haben in der Versuchsstation zu Bonn uns bereits seit 8 Jahren 
eingehend mit dieser Frage beschäftigt, und es ist uns erst in der letzten 
Zeit gelungen, den Schleier zu lüften, welcher über diese Bakterien ge- 
breitet lag. M. H., wir fanden, daß der Salpetererzeuger sich anderen 
bekannten Bakterien nicht gleich verhält. Es entstehen nämlich 
diese Gebilde aus einem Schimmelpilze, durch Umwand- 
lung der äußeren Form und der Gestalt des Pilzes." An 
Herrn Professor Stutzer scheint die gesamte Entwickelung der Bakterio- 
logie seit Hallieb's Zeiten spurlos vorübergegangen zu sein. Ganz ab- 
gesehen von anderen Ungeheuerlichkeiten, die wohl von anderer Seite eine 
Richtigstellung erfahren werden, kann man die oben citierte Stelle aus 
dem Vortrage als eine wissenschaftliche Leistung bezeichnen, wie man 
sie heutzutage auch von keinem Laien in der Bakteriologie mehr er- 
warten dürfte. 
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uDd diese zerfallen in Haufen von Kügelchen, und ebenso können 
diese aus Stäbchen entstehen. Er kommt zu folgenden Schlüssen: 
„1) Aehnlich wie aus chlorophyllgrünen Algen Palmellenzustände ent- 
stehen, bilden sich aus einigen farblosen Fadenalgen Zoogloea-Formen. 
2) Zu solchen Zoogloeabildnerinnen gehören Crenothrix, Leptothrix, 
Cladothrix dichotoma; von der letzten Alge stammen höchst wahr- 
scheinlich die gewöhnlichsten, dem Bacterium Termo und Lineola 
gehörenden Zoogloea-Zustände. 3) Die Bakterien gehen durch wieder- 
holte Teilungen in Micrococcus über; der letzte entsteht auch aus 
Leptothrix-artigen Fäden. 4) Micrococcus, Bacterium, Torula- Formen, 
Bakterien-Ketten sind nicht generiscih verschieden, weil sie oft in 
demselben Zoogloea-Exemplare vorkommen, hier nachweislich von 
einer farblosen Alge abstammen und in beweglichen Zustand versetzt 
werden können.*' 

CiENKOWSKi begeht hier, wie viele andere Forscher, den Fehler, 
vor dem Cohn eindringlich gewarnt hatte: er folgert hauptsächlich 
daraus, daß verschieden gestaltete Formen der Bakterien in einer 
Zoogloea vorkommen, daß diese Formen auch wirklich einer einzigen 
Art angehören. Das innige Zusammenleben und Vermischtsein der 
verschiedensten Bakterien ist überall anzutreffen, wo überhaupt in der 
Natur die Bedingungen für Bakterienentwickelung vorhanden sind, 
und es ist bei einem solchen Gemenge beweglicher Formen eine Un- 
möglichkeit, unter dem Mikroskop die Entwickelung der einzelnen 
Arten zu verfolgen und auseinanderzuhalten. Daß übrigens längere 
Fäden in kürzere und Stäbchen in kokkenähnliche, fast isodiametrische 
Glieder zerfallen können, ist eine Beobachtung, die nach Cienkowski 
noch wiederholt gemacht worden ist und durchaus nicht in Zweifel 
gezogen werden kann. Der daraus gezogene Schluß ist aber nicht 
mehr berechtigt, wie weiter unten gezeigt werden soll, für jene Zeit 
aber natürlich, da man sich von der Anschauung noch nicht los machen 
konnte, die CoHN'schen Gattungen seien ausschließlich auf die Ver- 
schiedenheit der Form, ohne Berücksichtigung der Entwickelungs- 
geschichte gegründet. 

Daß aber Cienkowski durchaus nicht einem schrankenlosen Pleo- 
morphismus im Sinne Nägeli's huldigt, geht schon daraus hervor, 
daß er sehr wohl einen großen Teil der Gattungen als Entwickelungs- 
stufen dieser Arten betrachtet. 

Ganz ähnlich faßt Zopf den Pleomorphismus der Bakterien auf.. 
In seiner ersten Arbeit (24), die diesen Gegenstand allerdings nur 
streift, behandelt er die Entwickelungsgeschichte der Crenothrix poly- 
spora in ausgezeichneter Weise, ohne dabei jedoch von einem Pleo- 
morphismus zu reden. In seiner zweiten Arbeit (25) geht Zopf 
jedoch bereits wesentlich weiter und läßt die CoHN'schen Gattungen 
nur noch als Entwickelungszustände von Bakterien gelten. Er führt 
die von Cienkowski ausgesprochene Ansicht, daß Mikrokokken, 
Stäbchen und Leptothrixfäden nur Entwickelungsstadien seien, weiter,, 
indem er auch die Schrauben als Entwickelungsstadien höherer Spalt- 
pilze ansieht So iSndet er bei Cladothrix dichotoma Fäden, Lang- 
stäbchen, Kurzstäbchen, Kokken und Schrauben, ebenso bei Beggiatoa 
alba und roseo-persicina und bei Crenothrix Kühniana. Der Wechsel 
der Formen ist aber kein konstanter, sondern der Entwickelungsgang 
kann sich verschieden gestalten, und es können bald diese, bald jene 
Formen auftreten. Und dieser beinahe beliebige Wechsel der Formen 
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ist es, welcher später von vielen Seiten bestritten wurde. An ihn 
knüpft sich im wesentlichen auch der ganze Streit um die Frage, ob 
es pleomorphe Bakterien giebt oder nicht; denn daß eine so weit- 
gehende Vielgestaltigkeit, wie sie von Nageli vorausgesetzt wurde, 
nicht bei allen Bakterien zu erwarten war, dürfte damals wohl schon 
•die weit überwiegende Mehrzahl selbst der Anhänger des Pleoraor- 
phismus angenommen haben. Auch Zopf sagt: „Es hat nach den 
Untersuchungen über Bacillus subtilis und Clostridium den Anschein, 
als ob nicht alle Spaltpilzgewächse jene Mannigfaltigkeit der Ent- 
wickelungsformen besitzen; ja es ist die Möglichkeit vorhanden, daß 
manche Spaltpilze nur eine einzige Entwickelungsform produzieren.*' 

Die gleichen Anschauungen vertritt Zopf in den beiden anderen, 
dieses Gebiet berührenden Arbeiten (26, 27). Insbesondere formen- 
reich ist seine Beggiatoa roseo-persicina ; er rechnet dazu alle jene 
Organismen, welche durch den bekannten pfirsichblütroten Farbstoff 
sich auszeichneten und schon von Ray Lankester und bis zu einem 
gewissen Grade auch von Warming als zusammengehörig betrachtet 
worden waren, insbesondere auch die verschiedenen Monas, Chromatium, 
Ophidomonas etc. 

Bei diesen roten Schwefelbakterien setzte nun Winogradsky (22) 
ein, um die Haltlosigkeit der Lehre vom Pleomorphismus der Bak- 
terien darzuthun. Es gelang ihm, eine große Anzahl von 'Formen 
dieser interessanten Organismen durch sinnreiche, aber sehr mühsame 
Methoden in ihrer Entwickelungsgeschichte genau zu verfolgen und 
für sie den Nachweis zu erbringen, daß sie als selbständige, scharf 
abgegrenzte Arten und Gattungen von relativer Einförmigkeit aufzu- 
fassen sind. Allerdings geht er dabei wohl zu weit, das Vorhandensein 
einer roten Beggiatoa zu bezweifeln und anzunehmen, daß Zopf die 
oft sehr langgestreckten Zellen von Rhabdochromatium für eine 
Beggiatoa gehalten habe. Seine Beobachtungen farbloser Beggiatoen 
liefern ebenfalls wesentlich andere Resultate, als Zopf erhalten hatte. 
Nach ihm kommt ein Zerfall der Beggiatoafäden in kürzere (ilieder 
nur beim Absterben vor, Kokken oder Spirillen treten im Ent- 
wickelungskreislauf der Beggiatoen überhaupt nicht auf. 

Auch BüsGEN (7) konnte bei Cladothrix dichotoma, die er in 
Reinkulturen beobachtete, niemals die Entwickelung von Spirillen be- 
obachten und glaubt, diese Angabe Zopf's, der nicht mit Reinkulturen 
arbeitete, darauf zurückführen zu können, daß sich gewöhnlich in den 
Flüssigkeiten, in denen Cladothrix lebt, ein in der Dicke den Clado- 
thrixfäden ähnliches Spirillum aufhält. Ich möchte mich nach meinen 
eigenen Beobachtungen gleichfalls für diese Annahme BOsgen's ent- 
scheiden. Diese großen Spirillen sind auch mir aufgefallen, aber sie 
unterscheiden sich von allen entsprechend langen Teilen unzweifel- 
hafter Cladothrixstücke durch den Mangel der Scheide. Daß übrigens 
gelegentlich Krümmungen der Fäden auftreten können, die täuschend 
Spirillen ähneln, ist gar nicht zu bestreiten und kommt gelegentlich 
auch bei allen fadenbildenden Bakterien vor; darum werden aber 
aus diesen Spiralen oder Schrauben noch lange keine echten Spirillen 
oder Spirochäten. 

Im übrigen ist darauf hinzuweisen, daß diese Untersuchungen, 
mit Ausnahme von denen Büsgek's, nicht mit Reinkulturen ausge- 
führt sind und deshalb nicht denselben Anspruch auf Zuverlässigkeit 
machen können als solche, bei denen zweifellos reinkultivierte Arten 
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das Untersuchungsobjekt bildeten. Gerade bei diesen Arten ist aber 
eine so weitgebende Vielgestaltigkeit niemals beobachtet worden, und 
man kann sich deshalb der Vermutung nicht erwehren, daß überall 
da, wo der Beobachter glaubte, ein vielgestaltiges Bacterium vor 
sich zu haben, dennoch mehrere formenarme Arten untermischt 
gewesen sind. Es ist dies ein Beobachtungsfehler, der sich bei der 
Kleinheit der Organismen vielfach, besonders wenn bewegliche Zu- 
stände mit in Frage kommen, gar nicht vermeiden läßt, selbst bei 
der größten Aufmerksamkeit und vollkommensten Beherrschung der 
mikroskopischen Technik. Solange sich also die Lehre vom Pleomor- 
phismus der Bakterien nur auf solche Arten stützt, die man noch 
nicht imstande war in Reinkulturen zu erhalten, wird ihr stets ein 
nicht unberechtigtes Mißtrauen entgegengebracht werden dürfen. 

Es war natürlich, daß die Schlüsse, die Winooradskt aus seinen 
Beobachtungen über die Schwefelbakterien gezogen und auch auf die 
anderen Bakterien übertragen hatte, nicht ungeteilten Beifall fanden.. 
Metschnikoff (14) fand in Sümpfen bei Odessa unter unzähligen 
Exemplaren von Daphnia magna einzelne rot gefärbte, die durch 
eine eigentümliche Bakterienart, den Spirobacillus Cienkowskü, in einen 
Krankheitszustand versetzt waren. Dieser Organismus nimmt während 
der 4—5 Tage dauernden Krankheit ganz verschiedene Formen an. 
Im Anfang der Krankheit sind die Zellen in geringer Zahl vertreten, 
länglich-eiförmig, gewissen P'ormen der Hefe ähnlich, aber nur 3 — 5 /i 
lang, später werden sie schmäler, stäbchenförmig, dann beginnen sie 
sich zu krümmen und schließlich zu Schrauben auszuwachsen, die 
denen des Spirillum volutans ähnlich sind. Diese Schrauben zerfallen 
wieder in kürzere gekrümmte Stücke, die wieder bedeutend schmäler 
sind. Dann entstehen häufig kleine ovoide Körperchen; beim Tode 
des Tieres sind dagegen wieder außerordentlich zahlreiche kleine, stark, 
gekrümmte, bewegliche Stäbchen vorhanden, aus denen wiederum 
Spiromonas-artige, in der Mitte verdickte, nach den Enden zu sich 
verjüngende Stäbchen hervorgehen. Schließlich treten an den Enden 
dieser Zellen kugelförmige, stark lichtbrechende Anschwellungen auf, 
die als Sporen gedeutet werden. 

Sieht man sich die Abbildungen (auf Tab. I) an, so muß man 
allerdings staunen ob dieser Vielgestaltigkeit; liest man dann aber 
die Methode, nach welcher die Untersuchungsergebnisse gewonnen 
wurden, so bietet sich eine Erklärung von selbst dar. Eine Rein- 
kultur dieses Organismus gelang nicht; die fortlaufende Beobachtung 
eines Individuums wurde nicht gemacht, sondern die Entwickelungs- 
geschichte wurde konstruiert aus den mikroskopischen Bildern, die in 
den verschiedenen Stadien der Krankheit bei verschiedenen Exemplaren 
erhalten wurden, sowie durch Entnahme kleiner Blutmengen zu ver- 
schiedenen Zeiten von demselben Individuum. Mit Recht erkennt 
deshalb auch Winooradsky unter Darlegung der Gründe, die ihn 
zu der Aeußerung führten, daß bis jetzt kein einziges pleomorphes 
Bakterium bekannt sei, die Ergebnisse Metsghnikoff's nicht als 
richtig an (23). Die Erwiderung Metschnikoff's sucht merk- 
würdige Beweise für die Existenz des Pleomorphismus (15), so z. B. 
daß der Organismus der Cholera asiatica erst als Bacillus, dann als 
Spirillum aufgefaßt sei, daß der Micrococcus prodigiosus bald als 
Bacillus, bald als Micrococcus gedeutet werde. Auch das Referat 
Büchner's (6) ist im Sinne Metschnikoff's gehalten, der den un- 
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begreiflichen Irrtum begeht, eine Entwickelung der Bakterien in dem 
Sinne der höheren Organismen überhaupt leugnen zu wollen. 

Die Frage, ob sich bei den Bakterien entwickelungsgcschichüich 
verschiedene Formen erkennen lassen oder ob diese Formen ohne Be- 
ziehung zur Entwickelungsgeschichte stehen und nur abhängig von 
äußeren Verhältnissen sind, ist gegenwärtig für die Annahme oder 
Aufgabe der Lehre vom Pleomorphismus der Bakterien ausschlag- 
gebend. 

§ 2. Ueber Gattung, Art, Varietät, Form und Rasse. 

Von den meisten Bakteriologen sind Varietäten bei den Bakterien 
bisher nicht angenommen worden, man hat vielmehr gewöhnlich nur 
von Gattungen, Arten, Formen und Rassen gesprochen. Rassen 
kann es aber nach der Bedeutung dieses Wortes, wie es in der 
Zoologie und Botanik jetzt wohl allgemein angewendet wird, bei den 
Bakterien überhaupt nicht geben, wie auch bereits Nägeli betonte 
Denn Rassen entstehen durch geschlechtliche Kreuzung von Arten 
oder Varietäten, sie sind also bei Organismen ohne geschlechtliche 
Fortpflanzung von vornherein ausgeschlossen. Es ist daher besser, 
diese Bezeichnung auf Bakterien nicht mehr anzuwenden. 

Das Wort, welches teilweise dem Begriffe entsprechen würde, 
den die Bakteriologen mit dem Wort Rasse gewöhnlich verbunden 
haben, würde das von Nägeli eingeführte „Modifikation" sein. Anderer- 
seits läßt sich aber zwischen „Modifikation", die Nägeli als 
hauptsachlich durch Ernährungsverhältnisse — daher Ernährungs- 
modifikation — bedingt sein läßt, und „Form", eine auch nur 
einigermaßen scharfe Trennung wenigstens gegenwärtig noch nicht 
durchführen, man kommt zunächst noch überall mit der Bezeichnung 
„Form" aus. Wahrscheinlich wird sich später einmal, wenn die 
Entwickelungs- und Variabilitätskreise einer größeren Anzahl von 
Arten bekannt sind, auch das Bedürfnis fühlbar machen, die kon- 
stanteren Formen von den inkonstanten zu unterscheiden, und dann 
mag man diese Bezeichnungen entsprechend anwenden, vorläufig lie$?t 
aber ein derartiges Bedürfnis nicht vor. 

Aehnlich verhält es sich mit Art und Varietät Beide sollen nach 
unseren gegenwärtigen Begriff^sbestimmungen schlechthin unveränder- 
lich sein, wenigstens so unveränderlich, daß sie innerhalb der uns bis 
jetzt zu Gebote stehenden Beobachtungszeiträurae ihren Charakter 
bewahren. Da lassen sich wohl Varietäten von Arten bei hoch ent- 
wickelten Pflanzen unterscheiden, aber nicht bei so niedrig stehenden 
Organismen, bei denen man schon sehr zufrieden sein kann, wenn 
man überhaupt imstande ist, die Arten voneinander zu trennen. Und 
selbst bei den höchsten Organismen sind die Ansichten darüber, was 
als Art und was als Varietät anzusehen ist, sehr geteilt Es ist des- 
halb zum mindesten überflüssig, zwischen Arten und Varietäten bei 
den Bakterien einen Unterschied zu machen, da man einmal berechtigt 
ist, zunächst noch alles, was sich konstant verschieden verhält, bei 
den Bakterien als Art zu betrachten, dann aber auch jede Handhabe 
fehlt, um festzustellen, was Art und was nur Varietät ist 

Es blieben demnach bei den Bakterien zur Bezeichnung der 
mehr oder weniger ausgeprägten Selbständigkeit hinsichtlich der 
systematischen Stellung nur Gattungen, Arten und Formen. 
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Vom Standpunkt der beschreibenden Naturwissenschaften aus, 
der in einer Bakteriensystematik notwendig vertreten werden muß, 
werden Gattungen und Arten ausschließlich durch morphologische und 
entwickelungsgeschichtliche Charaktere bestimmt. Die Formen da- 
gegen können wirklich eine Abweichung in der Gestalt vom Typus 
bedeuten, sie können aber auch sich durch biologische Merkmale von 
der eigentlichen Art unterscheiden. Gattungen und Arten sind im 
systematischen Sinne absolut konstant. Formen veränderlich. 

Die Art gilt als systematische Einheit. Alle Merkmale, welche 
eine Art von anderen Arten unterscheiden, müssen unveränderlich sein. 
Daneben kann es noch Merkmale geben, die zwar oft sehr charak- 
teristisch sind, aber nicht durchaus konstant oder nicht bei allen 
Formen einer Art vorkommen. Man könnte sie als Artmerkmale 
zweiten Ranges bezeichnen. Als solche sind z. B. viele biologische 
Eigentümlichkeiten, bei den Bakterien etwa Farbstoffproduktion, zu 
bezeichnen. 

Eine Vielheit von Arten, die durch charakteristische gemeinsame 
Merkmale allgemeinerer Natur verbunden sind, stellt die Gattung dar. 
Gattungsmerkmale müssen allen Arten und allen Formen derselben 
Gattung eigentümlich sein, sie sind durchaus konstant und in keiner 
Hinsicht Veränderungen unterworfen. Die Gattung kann Arten ent- 
halten, die morphologisch und entwickelungsgeschichtlich große Ver- 
schiedenheiten konstanter Natur zeigen, wenn ihijen nur die gleichen 
Gattungscharaktere zukommen; der Umfang der Art ist begrenzt 
durch den gleichen Entwickelungsgang und durch die Gleichartigkeit 
der konstanten morphologischen Merkmale aller Formen. 

Versucht man diese Prinzipien der Systematik auf die Bakterien 
zu übertragen, so wird man sehr bald gewahr, daß ihrer durchgehen- 
den Anwendung noch unendlich viel Hindernisse im Wege liegen. 
Den Artcharakter ausschließlich auf morphologische und entwickelungs- 
geschichtliche Merkmale zu gründen, ist nur bei einem sehr kleinen 
Teile der Arten möglich. Und selbst bei diesen ist die Angabe der 
biologischen Merkmale nicht bloß deshalb erwünscht, weil wir uns 
einmal daran gewöhnt haben, die Arten hauptsächlich biologisch zu 
unterscheiden, sondern auch, weil wir bei der höchst unvollkommenen 
Kenntnis der thatsächlich existierenden Bakterienarten sehr leicht 
einmal einen bisher unbekannten Organismus nur durch seine bio- 
logischen Eigenschaften von seinen durch morphologische und ent- 
wickelungsgeschichtliche Eigenschaften scheinbar so scharf charakteri- 
sierten Verwandten zu trennen vermögen. 

Die weitaus größte Mehrzahl der Arten ist aber entwickelungs- 
geschichtlich und morphologisch so wenig verschieden, daß wir in 
ihnen nur die Gattungscharaktere finden, oder doch nur Merkmale, 
die ganzen Gruppen von Arten einer Gattung eigen sind. 

Es mag sich nun die Frage aufwerfen lassen : Ist man denn dann 
auch noch berechtigt, diese morphologisch und entwickelungsgeschicht- 
lich gleichartigen Organismen als Arten aufzufassen? Oder sind es 
nur Formen einer Art? 

Wäre die Morphologie der Bakterien auch nur annähernd auf 

einer so hohen Stufe, wie bei andern Organismen, so würde man 

freilich zur Unterscheidung der Arten keine biologischen Merkmale 

dürfen gelten lassen. Das ist aber keineswegs der Fall und wird 

-auch voraussichtlich noch lange nicht der Fall sein, denn unsere 
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optischen Hilfsmittel werden uns noch lange nicht in die Lage yer- 
setzen, morphologische Differenzen in so ausgedehntem Maße bei den 
Bakterien zu entdecken. 

Wir haben also zunächst meist nur mit biologi- 
schen Arten zu thun, die sich durchaus nicht notwen- 
dig mit naturhistorischen Arten zu decken brauchen 
und sich auch thatsächlich nicht immer decken werden. Zwei Ge- 
sichtspunkte sind aber dafür ausschlaggebend, dieselben vorläufig 
und zwar so lange als voUgiltige Arten anzusehen, bis sich das Gegen- 
teil mit Sicherheit herausgestellt hat. 

Erstens darf man als eine allgemeingiltige Regel annehmen, daß 
konstanten biologischen Merkmalen auch konstante, wenn auch ge- 
ringfügige, morphologische Eigenschaften entsprechen werden. Sind 
die biologischen Merkmale unbeständig, so werden es auch die ent- 
sprechenden morphologischen sein, und es handelt sich dann um 
Formen und nicht um Arten. Konstante biologische Eigenschaften 
fordern konstante morphologische Merkmale, und dann hat man es 
mit Arten zu thun. Gewiß kommen Ausnahmen vor, aber wahrschein- 
lich nicht allzu zahlreich, denn bis jetzt sind keine mit Sicherheit 
bekannt geworden. 

Zweitens ist man aber auch aus rein praktischen Gründen ge* 
zwungen, alles, was konstant verschieden ist, bei den Bakterien als 
verschiedene Arten anzusehen, mag diese Verschiedenheit auf morpho- 
logischem , entwickelungsgeschichtlichem oder biologischem Gebiete 
liegen. Denn nur dadurch, daß man dieser konstanten Verschieden- 
heit auch Ausdruck verleiht, wird die Anregung zum Aufsuchen 
weiterer Unterscheidungsmerkmale gegeben, und die jetzt so unvoll- 
kommenen Diagnosen werden exakter und zuverlässiger werden. 
Bringt man aber einmal heterogene Dinge zusammen, so ist es nach- 
her weit schwieriger, dieselben wieder zu trennen, als umgekehrt 
Formen, die man lange Zeit als eigene Arten angesehen hat, in eine 
Art zusammenzuziehen. Uebrigens würde der Fehler, verschiedene 
Formen einer Art als selbständige Arten zu betrachten, in syste- 
matischer Hinsicht durchaus nicht größer, sondern eher geringer 
sein^ als thatsächlich verschiedene Arten in eine einzige Art zusammen- 
zuziehen. 

Ganz anders verhält es sich aber mit den Gattungen. Eine Zu- 
sammenfassung von Arten mit gleichen biologischen Merkmalen 
würde eine biologische Gattung ergeben. Man würde ein Recht 
haben, solche biologischen Gruppen zusammenzufassen, wenn man 
damit nur den betreffenden Organismen gemeinsame Lebensäußerungen 
besonderer Art hervorheben wollte, ohne auf die systematische Stellung 
und Verwandtschaft Rücksicht zu nehmen, wie wir etwa Parasiten^ 
Nitrobakterien , Eisen bakterien etc. zusammenfassen können. Als 
naturhistorische Gattungen dürfen aber auch bei den Bakterien nur 
solche gelten, deren Arten durch absolut unveränderliche morpho- 
logische Merkmale allen anderen Arten derselben Familie oder Ord- 
nung gegenüber charakterisiert sind. 

Deshalb sind beispielsweise Nitromonas, Thiospirillum, Thiopedia 
u. s. w. keine naturhistorischen Gattungen, sondern nur Arten, welche 
durch eine besondere physiologische Thätigkeit ausgezeichnet sind. 
Vielleicht wird es bei den beiden letzteren einmal möglich, sie auf 
Grund ihres inneren Baues als eigene Gattungen aufzustellen, wenn. 
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unsere Kenntnisse über diese^i Punkt zuverlässiger sein, wenn 
die gegenwärtigen widerstreitenden Meinungen über den Bau der 
Schizophytenzellen sich geklärt haben werden. Vorläufig ist dies 
unnötig. Dann aber werden 'die Gattungen nicht auf die physio- 
logischen Charaktere, sondern wieder auf morphologische gestützt 
sein. Ich bin deshalb der Ansicht, daß man solche Namen wie Nitro- 
monas, Photobacterium, Thiosarcina etc. nicht absolut zu verwerfen 
braucht, sie aber nicht als Namen für Gattungen in systematischem 
Sinne verwendet, sondern als Namen für physiologische Bakterien- 
gruppen. 

Im Gegensatz zu Gattung und Art ist die Form nicht durchaus 
unveränderlich ; wir begegnen aber gerade bei den Bakterien Formen 
von sehr ungleicher Beständigkeit. Was man bei diesen Organismen 
als Form bezeichnen kann, weicht von dem Typus der Art entweder 
in morphologischen oder in entwickelungsgeschichtlichen, namentlich 
aber in biologischen Eigenschaften ab. Als entwickelungsgeschicht- 
lich gegenüber der Art charakterisierte Form könnte man beispiels- 
weise den asporogenen Milzbrandbacillus ansehen; immerhin sind 
aber solche entwickelungsgeschichtlich charakterisierte Formen äußerst 
seltene Erscheinungen. Häufiger sind Formen, welche hinsichtlich 
der morphologischen Eigenschaften Abweichungen zeigen; Größe 
und Form der Zellen können hier schon nicht unbeträchtliche Ver- 
schiedenheit bedingen. Weit zahlreicher sind aber die biologischen 
Formen; fast alle Eigenschaften dieser Kategorie können der Varia- 
bilität unterliegen und Formen von so auffallendem Charakter be- 
dingen, daß wahrscheinlich nicht wenig derartige Formen gegenwärtig 
noch als eigene Arten beschrieben werden. 

Ein Punkt verdient jedoch hier noch besonders hervorgehoben 
zu werden, nämlich daß man auch vielfach als Form bezeichnet hat, 
was thatsächlich nicht durch eine Tendenz, der Art, zu variieren, ent- 
steht, sondern als Glied in dem natürlichen Entwickelungsgang auf- 
tritt. Eine Verwechselung dieser beiden vollständig verschiedenen 
Dinge ist jedenfalls mit eine Hauptursache davon gewesen, daß sich 
die Lehre vom Pleomorphismus der Bakterien in solchem Maße ent- 
wickelt hat. 



§ 3. Variabilitätskreise und Entwickelungskreise. 

Wie bereits in einem früheren Abschnitt angedeutet, sind die 
verschiedenen Formen, die wir bei einer Art beobachten, von sehr ver- 
schiedenem Charakter und sehr verschiedener Bedeutung. Abgesehen 
von den individuellen Verschiedenheiten, welche sich in wechselndem 
Maße stets in einer Reinkultur bemerklich machen und bei einigen 
Arten zuweilen sehr bedeutend sein können, lassen sich die Formen 
aber wesentlich in zwei Gruppen bringen, die man als Variabilitäts- 
kreis und Entwickelungskreis einer Art bezeichnen kann. 

Die einzelnen Komponenten des Variabilitätskreises einer 
Art sind entwickelungsgeschichtlich einander gleichartig, aber morpho- 
logisch oder biologisch verschieden. Es kann eine Art, die verschiedene 
Entwickelungszustände besitzt, gleichzeitig in verschiedenen Formen 
existieren. Jede dieser Formen aber durchläuft dann dieselben Ent- 
wickelungsstadien. Die Formen dieses Kreises sind verhältnismäßig 
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konstant, sie gehen nicht ohne weiteres ineinander über, und niemals 
tritt eine regelmäßige Aufeinanderfolge der verschiedenen Formen 
ein. Ihrer Natur nach sind diese formen einer Art aber selbst 
variabel, passen sich äußeren Veränderungen der Lebensbedingungen 
an und reagieren darauf mit einer Aenderung ihrer morphologischen 
und biologischen Eigenschaften. Bleiben die Lebensbedingungen die 
gleichen, so ändert auch die Form nicht ihre Eigenschaften. Die 
mögliche Zahl der Formen einer Art ist natürlich eine unbeschränkte; 
neu eintretende Verhältnisse können immer neue Formen hervor- 
bringen. Kehren die alten Verhältnisse wieder, so wird auch die 
alte Form wieder entstehen ; diese Umbildung braucht sich aber nicht 
plötzlich zu voHziehen, im Gegenteil, meist wird es erst einer längeren 
Einwirkung der geänderten Lebensbedingungen bedürfen, um eine 
Aenderung der Form herbeizuführen. Und diese Aenderung wird sich 
allmählich, nicht ruckweise vollziehen. Ein augenfälliges Beispiel dafür 
ist der Bacillus prodigiosus. Frisch aus Luft oder Wasser isoliert, 
behält er meist lange Zeit hindurch auf alkalischem Agar seine pracht- 
volle rote Farbe, oft jahrelang, bis die FarbstofFproduktion mehr und 
mehr abnimmt, weiße Flecke in der Kolonie aufzutreten beginnen und 
schließlich bei fortgesetzter Uebertragung auf Agar die Kultur weifi 
bleibt. Impft man die Kultur jetzt auf Kartoffeln oder noch besser 
Reisboden ab, so erscheint sofort wieder die leuchtend rote Farbe, 
und von der Kartoffel auf Agar übertragen, wächst der Bacillus wieder 
rot, meist mehrere Generationen hindurch, bis sich dieselbe Ab- 
schwächung der Farbstoffproduktion einstellt. Hat man ihn aber 
lange Zeit hindurch in seiner weißen Form auf Agar weitergezüchtet, 
so wächst er auch bei Uebertragung auf Kartoffel anfangs weiß, oft 
ebenfells mehrere Generationen hindurch, und erst allmählich beginnt 
die Farbstoffproduktion wieder damit, daß sich einzelne rote Inseln in 
der weißen Kolonie einstellen, die bei fortgesetzter Uebertragung auf 
Kartoffel immer größer werden, bis schließlich die ganze Kolonie 
wieder rot wird. Ueberträgt man jetzt auf Agar, so wächst die 
Kolonie nicht rot, sondern weiß, höchstens mit einigen roten Flecken, 
in der nächsten Generation auf Agar ist aber sicher wieder alles 
weiß. Erst wenn man die rote Form auf Kartoffel sehr lange fort- 
gezüchtet hat, bleibt sie auch auf Agar wieder rot Aehnlich wie 
B. prodigiosus verhalten sich nun sehr viele Pigmentbakterien. 

Dieses Verhalten des B. prodigiosus zeigt zunächst an, daß jede 
Form ihre Eigenschaften mit einer gewissen Zähigkeit festhält^ auch 
wenn die äußeren Lebensbedingungen dem Festhalten dieser Eigen- 
schaften nicht mehr günstig sind. Allmählich werden diese Eigenschaften 
aber umgeändert, und die neu erworbenen Eigenschaften werden mit 
gleicher Zähigkeit festgehalten, wenn seit ihrer Erwerbung eine längere 
Zeit verflossen ist. Ist aber nur eine kurze Zeit seit ihrer Erwerbung 
verflossen, so werden sie unter geänderten Lebensbedingungen ott 
sofort wieder aufgegeben. In diesem Falle werden also ge- 
wisse, die Form bedingende Eigenschaften um so zäher 
festgehalten, je länger die diesen Eigenschaften gün- 
stigen Lebensbedingungen bestanden haben, sie werden 
um so rascher wieder abgelegt, je kürzere Zeit die Art unter den 
entsprechenden Bedingungen gelebt hat. 

Aber diese Regel ist nicht allgemein giltig bei der Bildung der 
Formen. Es giebt auch Arten, bei denen gewisse Formen, wenn sie 
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überhaupt einmal eine Äendernng erfahren haben, nicht mehr er- 
worben werden können, oder doch wenigstens nicht in einem Zeitraum, 
der uns bisher bei unseren Beobachtungen zur Verfugung stand. Das 
Bacterium pneumoniae verliert seine Virulenz auf künstlichem Nähr- 
boden schon nach wenig Wochen vollkommen, und es gelingt dann 
nicht mehr durch wiederholte Uebertragung auf Tiere, diesen Orga- 
nismus virulent zu machen. Aehnliche Verhältnisse liegen bei der 
virulenten Form des Milzbrandes vor, und es scheint auch weiße 
Formen der Pseudomonas violacea und ianthina zu geben, die das 
Vermögen der FarbstoflFproduktion dauernd verloren haben. 

Die Aenderung der Formen in morphologischer Hinsicht, über- 
haupt der Spielraum, in welchem sich die morphologischen Ab- 
weichungen einer Art bewegen können, sind uns fast ganz unbekannt 
Wir wissen, daß manche Arten in dieser Beziehung sehr variabel 
sind, daß namentlich der Organismus der asiatischen Cholera morpho- 
logisch sehr verschieden sein kann von der Form, die man sich 
gewöhnt hat, als den Typus der Art anzusehen, wie er zuerst von 
R. Koch beschrieben und abgebildet wurde. Aber es giebt auch 
wohl keine zweite Bakterienart, die so häufig isoliert und von neuem 
gezüchtet worden ist und bei welcher man gezwungen war, die morpho- 
logischen Merkmale so eingehend zu beobachten. Sicherlich sind sehr 
viele andere Arten, von denen uns bisher eine Verschiedenheit der 
Formen überhaupt nicht bekannt ist, ebenso variabel, wie der Cholera- 
erreger. Aber weil diese Arten von geringerem Interesse oder 
leichter von ähnlichen zu unterscheiden sind, hat man meist nicht 
darauf geachtet Wenn man die Figur 33 auf Tab. VI betrachtet, so 
wird man Verschiedenheiten in der Form der Zellen wahrnehmen, 
daß man sehr wohl an eine Verschiedenheit der Arten glauben könnte ; 
und doch gehören alle in den Variabilitätskreis von Microspira Comma. 
Die einzelnen Formen dieser einen Art weichen also morphologisch 
weit mehr voneinander ab, als verschiedene Arten derselben Gattung. 
Denn selbst wenn man die sehr ähnlichen, namentlich von Dünbar 
aus Eibwasser isolierten „choleraähnlichen Vibrionen*', die nach ihrer 
Stellung und ihrem Wert als naturhistorische Arten noch sehr zweifel- 
haft sind, außer acht läßt, so sind doch schon die längst bekannten 
M. Finkleri, tyrogena, Metschnikoffii in den gewöhnlichen Formen von 
dem Typus der M. Comma morphologisch weit weniger verschieden, 
als es die extremen Formen dieser Art unter sich sind. 

Ueberhaupt scheint die Variabilität bei den Schraubenbakterien 
den größten Umfang zu erreichen, auch die echten Spirillen sind der 
Veränderlichkeit der Formen nicht unbedeutend unterworfen. Am 
auffallendsten schien mir dies bei dem von Kutscher (12) be- 
schriebenen Spirillum Undula und Sp. volutans. Bei diesen beiden 
findet man in einer Kultur die verschiedensten Formen, und es gelang 
Kutscher (12) sogar, zwei konstante Formen aus Spirillum Undula 
(Sp. Undula majus und Sp. Undula minus) zu züchten. 

Indessen so verschiedenartig auch die einzelnen Formen einer 
Art sein mögen, sie halten sich dennoch immer innerhalb der Grenzen, 
welche ihnen durch den Charakter der Gattung gezogen sind, niemals 
wird aus einer Microspira ein Spirillum oder ein Bacillus. Die morpho- 
logischen Charaktere einer Art müssen aber naturgemäß so weit ge- 
zogen werden, daß alle Formen dieser Art hineinpassen, und da wir 
vorläufig nur von sehr wenig Arten die Mannigfaltigkeit der Formen 
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kennen, wird die Diagnose der meisten Arten nach dieser Richtung 
hin allmählich immer wieder eine Erweiterung erfahren. 

Sehr oft bleiben diese Formen des Variabilitätskreises dauernd, 
sie sind wirkliche Varietäten geworden, wie die morphologisch so 
verschiedenen Formen der M. Comma, die man bei verschiedenen 
Fällen und verschiedenen Epidemien gefunden hat Aber die Be- 
ständigkeit dieser Varietäten ist noch eine zweifelhafte, da sich unsere 
Beobachtung auf einen zu kurzen Zeitraum erstreckt 

Völlig verschieden von diesen innerhalb der Variabilitätsgrenze 
einer Art befindlichen Formen sind die verschiedenen in den Ent- 
Wickel ungskreis einer Art gehörenden, ausschließlich durch die Ver- 
schiedenheit der Gestalt unterscheidbaren und nur verschiedene 
Abschnitte im Leben einer Bakteriengeneration darstellenden Ent- 
Wickelungsstadien, die man ebenfalls mit dem Namen „Formen*" 
belegt 

Es ist merkwürdig, daß gerade die Entwickelungsstadien zu der 
Annahme eines weitgehenden Pleomorphismus bei den Bakterien 
geführt haben, und daß sie fast stets ins Feld geführt wurden, wenn 
der Versuch gemacht wurde, die Lehre vom Pleomorphismus durch 
morphologische oder entwickelungsgeschichtliche Untersuchungen zu 
stützen. Wenn der Bacillus subtilis, von der Spore ausgehend, zu- 
erst unbewegliche Keimstäbchen, dann bewegliche Schwärmer bildet, 
die nach einiger Zeit wieder unbeweglich werden, zu langen Fäden 
auswachsen, in denen sich' Sporen bilden, und wenn sich dieselben 
Stadien in unzähligen Generationen immer wieder in derselben Reihen- 
folge entwickeln, so ist darin nichts anderes, als die verschiedenen 
Entwickelungsstufen, Lebensabschnitte einer Form oder Art zu er- 
blicken, niemals aber Pleomorphismus. Kann man eine Sonnenrose 
deshalb als pleomorph bezeichnen, weil sie nacheinander die Stadien 
des Samenkorns, des Keimlings, der beblätterten, der blühenden und 
fruchttragenden Pflanze durchläuft, oder ein Closterium, dessen Zjgo- 
sporen und Keimzellen von den gewöhnlichen vegetativen Zellen 
verschieden sind? 

Vielleicht liegt für dieses Bestreben eine Erklärung darin, daß 
man glaubte, z. B. in den kurzen, fast isodiametrischen Stäbchen, 
welche sich im Entwickelungskreis vieler Gattungen finden, die sonst 
lange Stäbchen oder Fäden bilden, wirkliche Kokken zu finden. Man 
war noch einerseits zu sehr daran gewöhnt, die CoHN'schen Gattungen 
als vollständig gleichbedeutend mit einer bestimmten Form zu betrachten, 
andererseits aber nicht hinreichend von dem Entwickelungsgange der 
Bakterien unterrichtet Man zog auch, da die Grenzen einer Gattung 
nicht scharf genug umschrieben waren, diese Grenzen oft an einer 
falschen Stelle und rechnete zu den Mikrokokken beispielsweise auch 
den Bacillus prodigiosus, überhaupt vielfach Arten mit elliptischen 
oder sehr kurz-stäbchenförmigen Zellen. Es gab eben thatsächlich 
zwischen Micrococcus und Bacterium keine scharfe Grenze nach der 
damaligen Auffassung, dem einen galt als kurzes Stäbchen, was dem 
anderen schon als Micrococcus erschien. Zerfiel nun ein langes Stäb- 
chen am Ende der Vegetationsperiode in kurze ellipsoide oder fast 
isodiametrische Zellen, die ja thatsächlich bei der oft sehr geringen 
Größe kaum von Kugeln zu unterscheiden sind, so schien damit der 
Beweis erbracht, daß Stäbchen, also Bacterium- resp. Bacillusarten in 
Kugeln, Mikrokokken zerfallen könnten. Aehnlich verhielt es sich nun 
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mit den anderen bei den Bakterien beobachteten Zellformen; sie alle 
sollten beliebig ineinander übergehen können, und Gattungen, die sich 
nach Formen charakterisieren, würden damit unmöglich gewesen sein. 
Wenn sich nach dieser Richtung wirklich ein Pleomorphismus 
bei den Bakterien vorfände, so müßten die einzelnen Entwickelungs- 
formen nicht immer genau in der gleichen Reihenfolge auftreten; es 
müßten sich mindestens mehrere Entwickelungskreise von wenn auch 
noch so geringfügiger Verschiedenheit auffinden lassen, so daß, um 
bei dem oben angeführten Beispiel des Bacillus subtilis zu bleiben, 
dem einen Kreis etwa das Glied der schwärmenden Stäbchen, dem 
anderen das der ruhenden Fäden fehlte.* So wäre wenigstens eine 
Verschiedenheit in der Entwickelungsgeschichte vorhanden, und man 
könnte von einem gewissen Pleomorphismus reden. Bei den Uredineen 
wird der Pleomorphismus dadurch bedingt, daß diese Pilze mehrere 
nebeneinander oder nacheinander auftretende völlig verschiedene Ent- 
wickelungskreise von Spore zu Spore besitzen. Etwas derartiges 
fehlt den Bakterien aber vollständig, und es ist unrichtig, die 
einfache Entwickelung eines Bacteriums innerhalb 
seines regelmäßigen Lebenslaufes als Pleomorphismus 
zu bezeichnen. 

Die Formen, welche die verschiedenen Entwickelungsstadien eines 
Bacteriums darbieten, sind gegenüber den Formen des Variabilitäts- 
kreises insofern inkonstant, als sie sich bei dem einzelnen Individuum 
nur, solange dieses das betreffende Stadium durchläuft, vorfinden. Sie 
sind aber insofern absolut konstant, als sie sich bei allen Generationen 
und allen Formen des Variabilitätskreises in demselben Entwickelungs- 
stadium unter allen Umständen einfinden. Nur durch künstliche 
Maßregeln, durch die unnatürlichsten Lebensbedingungen ist man 
imstande, eines der Glieder des Entwickelungskreises zeitweilig aus- 
zuschalten. Es gelingt z. B., wie erwähnt, die Sporenbildung beim 
Milzbrandbacterium durch gewisse Kulturmethoden so weit zu unter- 
drücken, daß er viele Generationen hindurch, vielleicht sogar dauernd 
die Fähigkeit der Sporenbildung verliert Wir erhalten dann gewisser- 
maßen eine pathologische Form, wie wir sie bei höheren Pflanzen 
durch gärtnerische Kunstgriffe häufig erhalten haben. Die Centifolie 
ist ebenfalls ihrer Samenproduktion verlustig geworden und doch 
stammt sie zweifellos von san^entragenden Rosenarten ab. 

Die Formen der Entwickelungskreise sind aber auch insofern 
konstant, als ihre Zahl bei jeder Art eine beschränkte, unveränderlich 
bestimmte ist, es treten keine neuen hinzu, und es werden keine 
Formen durch andere ersetzt Auch die Reihenfolge der Formen ist 
eine durchaus gesetzmäßige, eine Form kann nicht beliebig, das eine 
Mal am Anfang, das andere Mal in der Mitte oder am Ende des 
ganzen Kreises auftreten, wohl aber kann es durch äußere Bedingungen 
dazu kommen, daß irgend ein beliebiges Entwickelungsstadium zeit- 
lich alle anderen bei weitem überdauert, oder daß sich wenigstens 
die betreffende Art außerordentlich viel länger in diesem Stadium 
befindet als in irgend einem andereren. 

Ein in der Natur begründeter Fall dieser Art ist die lange Dauer 
des Sporenzustandes, in dem sich eine Art unter ungünstigen Ver- 
bältnissen oft viele Jahre befinden kann. Einen anderen Fall der 
zeitlichen Verlängerung eines Entwickelungsstadiums kann man sehr 
leicht künstlich herbeiführen, indem man z. B. schwärmende Stäbchen 
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von B. subtilis fortwährend, ehe sie zur Fadenbildung gelangen, auf 
neue Nährböden überträgt; sie bleiben dann eben Schwärmer und 
wachsen nicht zu Fäden aus. Denn auch die Entwickelungszustände 
sind selbstverständlich von äußeren Bedingungen abhängig, ins- 
besondere von Ernährungs- und Temperaturverhältnissen. 

So regelmäßig sich nun der Entwickelungsgang bei ein und der- 
selben Art gestaltet, so verschieden kann er bei den verschiedenen 
Arten der Bakterien sein. Am einfachsten ist er natürlich bei den 
Kokkaceen, wo sich nur durch die Teilungsvorgänge Verschiedenheiten 
herausstellen. Die Sporenbildung ist bei dieser Familie so selten, 
daß man die wenigen Fälle, in denen sie beobachtet worden ist, 
^ußer acht lassen kann. Wesentlich komplizierter ist er dagegen 
bei den Stäbchenbakterien, und hier kann er selbst bei nahe ver- 
wandten Arten sehr verschieden sein. Einen schon sehr weit 
differenzierten Entwickelungsgang besitzt Bacillus subtilis (Fig. 3>\K 
Tab. II). Die ruhende Spore (a) entwickelt sich zu dem unbeweg- 
lichen Keimstübchen (6, c), und dieses geht in den Schwärmzu- 
stand (d, e) über. Allmählich kommt es zur Ruhe (/*), teilt sidi und 
wächst zu einem langen, gegliederten Faden (g) aus, indem sich schließ- 
lich wieder Sporen bilden (A) die nach dem Zerfall der sie um- 
schließenden Zellwände des Fadens wieder frei werden. Anders 
verläuft der Vorgang bei Bacillus oedematis maligni. Auch hier 
finden sich ruhende Sporen, unbewegliche Keimstäbchen und Schwär- 
mer, aber die Schwärmer kommen zunächst nicht zur Ruhe und 
bilden vor der Sporenbildung keine langen Fäden, sondern höchstens 
wenigzellige Stäbchen, in denen sich die Sporen während des 
Schwärmens bilden. Ganz anders verhält sich wieder Bacterium an- 
thracis. Die ruhende Spore bildet unbewegliche Keimstäbeben, aus 
denen keine Schwärmer hervorgehen, sondern gleich Fäden, in denen 
sich die Sporen entwickeln. Bacillus Zopfii besitzt keine Sporen, aus 
der ruhenden vegetativen Zelle entwickelt sich anfangs ein ruhendes, 
später bewegliches Stäbchen, welches zunächst kurze, bewegliche 
Ketten, später längere, unbewegliche, oft verschlungene Fäden bildet 
In diesen Fäden bilden sich keine Sporen, sondern die ursprünglich 
scheinbar unseptierten Fäden beginnen deutliche Teilungswände zu 
zeigen, es bilden sich lange Stäbchen, aus diesen kürzere, welche 
schließlich in nahezu isodiametrische Glieder, fälschlich als „Kokken'' 
oder Arthrosporen bezeichnet, zerfallen. In diesem Zustande findet 
eine weitere vegetative Vermehrung nicht mehr statt, sondern diese 
kürzesten Zellen, welche jetzt auftreten, sind eben der Ausdruck da- 
für, daß alle eingeleiteten Zellteilungen abgeschlossen sind und ein 
Wachstum nicht mehr stattfindet. 

Beim Bacillus typhi abdominalis ist der Umfang des Entwickelungs- 
kreises noch weit einfacher; die ruhende vegetative Zelle wird zu 
einem schwärmenden Stäbchen, welches wiederholte Teilungen durch- 
macht, ohne zur Ruhe zu kommen, längere Fäden zu bilden oder 
Sporen zu entwickeln, bis sich schließlich am Ende der Vegetations- 
periode wieder ruhende vegetative Zellen vorfinden. 

Ganz ähnlich verlaufen die Entwickelungsgänge der verschiedenen 
Schraubenbakterien, wesentlich anders dagegen bei den Chlamydo- 
bacteriaceen. 
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§ 4. Pormenreiche und einförmige Bakterienarten. 

Wenn man von formen reichen Bakterienarten spricht, so 
kann nach dem gewöhnlichen Gebrauch dieses Wortes zweierlei dar- 
unter verstanden werden, einmal der Reichtum einer Art an ver- 
schiedenen in dem Gang der Entwickelung regelmäßig aufeinander 
folgenden, für bestimmte Stufen der Entwickelung charakteristische 
Formen, dann aber auch das Vorhandensein von Formen, welche 
zwar gleichen Entwickelungsstufen entsprechen, aber morphologische 
oder biologische Verschiedenheiten zeigen. Gewöhnlich wird eine 
Unterscheidung in dieser Hinsicht, wenn auch mit Unrecht, nicht ge- 
macht, und formenreiche Arten bedeuten ganz allgemein solche, welche 
in mehr oder minder zahlreichen morphologisch oder biologisch ver- 
schiedenen Formen beobachtet wurden. 

Sieht man zunächst von diesem angedeuteten Unterschied ab, so 
giebt es thatsächlich einige sehr formenreiche Arten, namentlich unter 
den Scheidenbakterien, ferner eine sehr große Anzahl zwar nicht 
gerade formen reicher, aber doch auch nicht einförmiger Arten, während 
nur eine verhältnismäßig kleine Gruppe von Bakterien durchaus ein- 
förmig ist Zu diesen letzteren gehören die Mikrokokken. 

Wenn man aber von der Einzelzelle absieht und auch die Zell- 
verbände oder die zufällige Aneinanderlagerung der Zellen berück- 
sichtigt, wie dies vielfach geschehen ist, so giebt es, streng genommen, 
überhaupt keine einförmigen Arten. Hier eine richtige Grenze zu 
ziehen, ist sehr schwer; ob man die Diplokokkenform neben den 
Einzelkokken als selbständige Form ansieht und Arten, denen beide 
zukommen, nicht mehr als einförmig betrachten will, scheint Sache 
der subjektiven Anschauung und nicht ohne weiteres zu entscheiden 
zu sein. Gerade aber hierauf und auf den weiteren Eonsequenzen, 
die man von seinem Standpunkte aus zieht, ist ein Teil der Lehre 
vom Pleomorphismus aufgebaut, und es ist deshalb nicht zu vermeiden, 
diese Punkte einer kurzen Erörterung zu unterziehen. 

Die Einzelzelle ist bei den Bakterien unter allen Umständen ein 
Individuum; alle Lebensprozesse können sich selbständig in ihr ab- 
spielen. Teilt sich die Zelle, so entstehen zwei Individuen, deren 
jedes die gleichen Funktionen wie die Mutterzelle ausübt, sie sind 
dieser also vollkommen gleich, wobei es natürlich gleichgiltig ist, ob 
dieselben nach der Teilung verbunden bleiben oder sich voneinander 
trennen. Bei Arten, welche während der Teilung aktives Bewegungs- 
vermögen besitzen, findet eine Trennung in der Regel statt, wenn 
auch nicht immer sofort nach der Teilung, sondern mitunter erst 
später. Bei Arten, welche entweder überhaupt unbeweglich sind oder 
im Zustande der Teilung wenigstens keine Bewegung zeigen, kommt 
es vielfach nicht mehr zur Trennung der Zellen, sondern zur Bildung 
von Zellverbänden. Diese Zellverbände sind aber sehr ungleichwertig. 
Bei manchen Arten wird die Bildung der Zellverbände nur dadurch 
bedingt, daß die Zellen durch keine äußere Veranlassung aufgelöst 
werden, wie dies bei der Staphylococcusform der Fall ist Ein leichter 
Druck mit dem Deckgläschen genügt beispielsweise, um diese Art 
der Zellverbände zu vernichten; es sind also eigentlich keine Zell- 
verbände, sondern zufällige Zusammenlagerungen einzelner Zellen. 
Eine andere Gruppierung der Zellen zu Verbänden kommt dadurch 
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zustande, daß beim Wachstum gewisser Arten in bestimmten Nähr- 
substraten Schleimhüllen um die Zellen entstehen, die nicht aufgelöst 
werden und deshalb bei fortgesetzter Zellteilung die Zellen in be- 
stimmter Anordnnng zusammenhalten, was beim Wachstum in anderen 
Nährsubstraten, in denen die Schleimhöllen' entweder nicht gebildet 
werden oder nach der Bildung sofort gelöst werden, nicht eintritt 
Ein Beispiel hierfür ist Sarcina aurantiaca. Drittens können Zell- 
verbände dadurch entstehen, daß sich zwar eine Teilung der Zellen 
durch Querwände vollzieht, daß diese Querwände aber thatsächlich 
nur Scheidewände zwischen zwei Zellen sind und sich eine voll- 
kommene Trennung der Zellen auf einer gewissen Entwickelungsstufe 
niemals vollzieht, auch durch keinerlei Aenderung der Lebens- 
bedingungen hervorgebracht werden kann. Diese Form der Zell- 
verbände, die namentlich als Fadenbildung auftritt, ist also eine im 
Entwicl^elungsgang der Art begründete; sie tritt bei vielen sporen- 
bildenden Arten (bei B. subtilis, Bact. anthracis u. a.) vor der 
Sporenbildung auf. Schließlich kommt bei den am höchsten ent- 
wickelten Bakterien noch eine vierte Form der Zellverbände hinzu, 
die Form der bescheideten Fäden, die sich von der dritten dadurch 
unterscheidet, daß die zu Fäden vereinigten Zellen noch von einer 
gemeinsamen Scheide umhüllt werden. 

In allen diesen Fällen bleibt die Individualität der Einzelzelle 
vollkommen bestehen; auch bei den höchst entwickelten Scheiden- 
bakterien stellt jede Zelle ein Individuum vor. Nichtsdestoweniger 
leuchtet sofort nach dem Gesagten ein, daß das Verhältnis der einzelnen 
Zellen zu einander in den genannten vier Arten der Zellverbände ein 
ganz verschiedenes ist. In den beiden ersten Fällen besteht keine 
organische Verbindung der benachbarten Zellen miteinander, in den 
beiden letzten sind die Zellen organisch miteinander verbunden, die 
Scheidewand gehört beiden Zellen gemeinschaftlich, und eine Trennung 
ist nur durch Gewalt und oft nur durch Zerreißung einer Zelle 
möglich. 

Diese Verschiedenartigkeit der Zellverbände ihrem Werte nach 
ist natürlich auch von Bedeutung dafür, was man als Form anzusehen 
hat Die beiden ersteren Arten der Zellverbände stellen hiernach 
keine Formen dar, während die beiden letzteren als besondere Formen 
innerhalb des Entwickelungskreises einer Art zu betrachten sind. 

Hierzu kommt noch ein Umstand, der ebenfalls von Bedeutung 
für die Beurteilung der Formen ist In einer Kultur der Sarcina 
aurantiaca auf Agar entwickeln sich die übertragenen Zellen naheza 
gleichmäßig weiter, sie leben unter den gleichen Bedingungen und 
würden, wenn sich innerhalb der Entwickelung dieses Organismus 
verschiedene Stufen erkennen ließen, annähernd gleichzeitig dieselben 
erreichen. Man findet nun in einer solchen Kultur gleichzeitig neben- 
einander Einzelzellen, Diplokokken, Tetrakokken und unregelmäßig 
gestaltete Zusammenlagerungen. Geht man bei der Kultur von einer 
Einzelzelle aus, so wird man im Verlauf der Teilung dieser Zelle 
wieder alle jene Formen finden, und bei der Beobachtung etwa eines 
Diplococcus wird man wahrnehmen, daß sich dieser bei weiterer 
Teilung zu Einzelzellen, Tetrakokken, unregelmäßigen Verbänden ent- 
wickeln kann. Es liegen hier also nicht einmal individuelle Eigen- 
tümlichkeiten vor, daß etwa ein Diplococcus immer wieder Diplokokken 
erzeugt, sondern es sind einfache Folgen der Zellteilungen, die nicht 



Sechstes Kapitel. Pleomorphismus und Variabilität. 233 

das Mindeste mit verschiedenen Formen zn thun haben. Dabei kann 
selbstverständif? das Vorherrschen von Diplokokken o(ler Tetrakokken 
für die eine oder andere Art charakteristisch sein, aber es wird da- 
dnrch keine Form dieser Art repräsentiert 

Ganz anders verhalten sich auch hierbei die beiden letzterefi 
Arten der Zellverbände. Bei Bacillus subtilis kommen die schwär- 
menden Stäbchen zur Ruhe und wachsen zu Fäden aus, indem die 
vorher sich voneinander trennenden Zellen verbunden bleiben. In 
dieses Stadium treten die Stäbchen einer Kultur gleichzeitig ein, 
mit den geringen Unterschieden, die durch die Verschiedenheiten, 
wie sie selbst in den einzelnen Punkten einer Reinkultur immer vor- 
handen sind, bedingt werden. Mag man nun von einem Faden, von 
einem Schwärmer oder einer Spore ausgehen, immer tritt nach einer 
bestimmten Reihenfolge wieder die Fadenform auf. Hier sind' es also 
regelmäßige Zustände, die unabhängig von der Individualität unter 
normalen Verhältnissen auf einer bestimmten Entwickelungsstufe 
immer wiederkehren und eine Form im Lebenslauf der Art repräsen- 
tieren. 

Freilich sind die Zellverbände nicht durchweg so leicht unter 
eine der hier beschriebenen Arten zu bringen, nicht nur weil sie selten 
so typisch sind, sondern ganz besonders auch deshalb, weil die meisten 
Bakterien arten überhaupt noch gar nicht entwickelungsgeschichtlich 
untersucht sind. Es giebt Sarcinaarten, welche außerordentlich große, 
regelmäßige Pakete bilden, in denen die Zellen einen sehr festen 
Zusammenhang besitzen. Aber dieser Zusammenhang bleibt ihnen 
dann auch in der Regel vom Beginn des Wachstums bis zum Auf- 
hören und bis zum Absterben der Kultur; auch dies hat also nichts 
mit dem Vorhandensein von Formen innerhalb einer Art zu thun. 

In einem anderen Falle ist die Entscheidung der Frage, ob es 
sich um verschiedene Formen einer Art handelt oder nicht, wesent- 
lich schwieriger. Bei Streptococcus erysipelatos kommen beispiels- 
weise in Kulturen verschiedener Abstammung Ketten von sehr un- 
gleicher Länge vor. In der einen Kultur zeigen sich Ketten von 
ifast durchweg auffallender Länge, die sich oft durch das ganze 
Gesichtsfeld ziehen, in der anderen Kultur dagegen treten mit gleicher 
Regelmäßigkeit nur Ketten aus wenig, 3—8 Gliedern auf. Häufig 
bleibt diese Verschiedenheit auch bei weiterer Fortzüchtung der 
Kulturen ziemlich konstant, in anderen Fällen tritt aber schon bei 
der nächsten Generation eine Verwischung der Unterschiede ein. Hat 
man nun beide, oder nur eine, oder gar keine dieser Kulturen als 
Formen anzusehen ? Oder handelt es sich nur im ersteren und nicht 
im letzteren Falle um Formen? 

Ich möchte diejenigen Streptokokken, welche dauernd oder' doch 
wenigstens lange Zeit hindurch ihre charakteristischen Eigentümlich- 
keiten, lange oder kurze Ketten zu bilden, behalten, als Formen 
betrachten, nicht aber diejenigen, welche womöglich schon in der 
nächsten Generation diese Eigenschaften verloren haben. Es liegt 
auf der Hand, daß der Charakter dieser Formen ein wesentlich anderer 
ist, als derjenige der Fadenform bei B. subtilis, wennschon bei beiden 
das Verbundenbleiben zu Fäden, also der Zellverband das morpho- 
logische Merkmal ist. Bei Bacillus subtilis ist die Fadenform ein 
regelmäßiges, unveränderliches Glied der Entwickelungweise, an 
welcher alle Individuen teilnehmen, bei Streptococcus erysipelatos 
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kommt die Bildang langer oder kurzer Ketten nur je einem Teile 
der Individuen zu, mit Ausschluß der übrigen, sie ist eine zufällig 
erworbene Eigenschaft, welche längere oder kürzere Zeit an den be- 
treffenden Individuen und deren Nachkommen haftet Deshalb handelt 
es sich hier auch nicht um unveränderliche Formen, sondern um 
Formen, welche durch Anpassung an besondere Verhältnisse ent* 
standen sind und durch die kürzere oder längere Einwirkung dieser 
Verhältnisse nur für kürzere oder längere Zeit eine gewisse Konstanz 
zeigen. Solange diese Eigenschaften bewahrt werden, ist man 
berechtiprt, von verschiedenen Formen zu sprechen; sobald sich aber 
zeigt, daß die Eigenschaften schon in der nächsten Generation ver- 
schwinden, ist natürlich von einer Verschiedenheit der Formen nicht 
zu reden. 

Aehnlich wie in der Länge der Zellreihen bei Streptococcus 
erysipelatos können sich nun auch Verschiedenheiten in der Gestalt 
der Einzelzellen einer Art entwickeln, die bei den Nachkommen der 
verschiedenen Individuen mehr oder weniger regelmäßig wiederkehren 
und von diesen kürzere oder längere Zeit, scheinbar selbst dauernd 
beibehalten werden. Dies sind in demselben Sinne Formen, wie man 
sie in der Floristik für größere Pflanzen annimmt; sie tragen nicht 
den unveränderlichen Charakter von Varietäten, sondern sind inner- 
halb längerer oder kürzerer Zeiträume veränderlich und können all- 
mählich ineinander übergehen. Wahrscheinlich sind in diesem Sinne 
die meisten Bakterien formveränderlich, doch sind die meisten Arten 
in dieser Richtung noch viel zu wenig untersucht, und bei sehr vielen 
Arten wird uns eine Formenveränderunp bei der gegenwärtigen 
Beschaffenheit unserer optischen Hilfsmittel noch entgehen. Diese 
Formveränderung kann bei den Kokkaceen naturgemäßig nur den 
Durchmesser der Zellen treffen; bei den Stäbchen kann es sich sowohl 
um Länge und Dicke der Zellen, als auch um die Ausbildung der 
Enden handeln und bei den Schraubenbakterien kommt hierzu noch 
die Form der Schraubenwindung. Deshalb können auch die Schrauben- 
bakterien in dieser Hinsicht am formenreichsten sein, und in der 
That sind hier wiederholt die verschiedenartigsten Formen bei einer 
Art beobachtet worden. Auch hier muß man sich hüten, individuelle 
Verschiedenheiten als Formen anzusehen; sie können freilich zu 
Formen werden, aber erst, wenn sie eine gewisse Stabilität bei fort- 
gesetzter Züchtung erreicht haben. Es ist dies beispielsweise bei 
dem von Kutscher als Spirillum Undula bezeichneten Organismus 
der Fall, bei welchem in der Kultur nach der Angabe des Autors 
zwei verschiedene, als major und minor bezeichnete Formen ent- 
standen sind (12). 

In ausgeprägtester Weise tritt uns ein Reichtum an Formen bei 
Microspira Comma, dem Organismus der asiatischen Cholera, ent- 
gegen. Die Formen, die von verschiedenen Cholerafällen erhalten 
worden sind, gleichen sich oft so wenig, daß man glauben könnte, 
verschiedene Arten vor sich zu haben. Man findet da die echten 
typischen Kommaformen, die etwa 3 mal so lang als breit sind und 
eine deutliche Krümmung besitzen; andere Formen sind noch kürzer 
und starker oder schwächer gekrümmt; wieder andere sind sehr viel 
länger, oft 6— 8 mal so lang als dick und können dann entweder 
deutliche, oft sogar ziehmlich starke Krümmung zeigen oder als fast 
gerade, kaum merklich gebogene Stäbchen erscheinen. Dabei ist der 
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Dickendurchmesser ebenfalls außerordentlich verschieden. Nichtsdesto- 
weniger handelt es sich dabei zweifellos um ein und dieselbe Art, 
wie dies mit Sicherheit aus ihren biolocrischen Eigenschaften hervor- 
geht Diese Formen der M. Comma sind sogar meist sehr konstant 
und behalten in der Regel auch bei jahrelanger Kultur ihre Eigen- 
schaften bei. 

Schließlich, da wir zur Zeit bei der Unterscheidung der Arten 
noch zumeist auf bioloa:ische Merkmale angewiesen sind, müssen wir 
noch die Formen erwähnen, welche sich zwar morphologisch durchaus 
(gleichen, aber irgend welche Verschiedenheiten hinsichtlich ihrer 
Lebensäußerungen zeigen. 

Am meisten, in die Augen fallend sind die farbstoflTbildenden 
und farblos wachsenden Formen einer Art. Der Verlust des Ver- 
mögens, Farbstoff zu bilden, vollzieht sich sehr häufig unter unseren 
Augen, und oft sind die Formen, die einmal keinen Farbstoff mehr 
bilden, gar nicht oder nur sehr schwer dazu zu bringen, dieses Ver- 
mögen wieder zu erwerben. Es kommt aber auch zuweilen vor, z. B. 
bei Bacillus ianthinus. daß man zuerst eine weiß wachsende Form 
erhält namentlich bei Wasseruntersuchungen; daß diese Form nach 
einer Reihe von Generationen plötzlich violetten Farbstoff entwickelt 
und diese Eigenschaft auch beibehält 

Ebenso verhält es sich mit der Thätigkeit der Bakterien, durch 
welche eine Zersetzung des Nährbodens bewirkt wird ; auch diese ist 
in ihrer Art und Weise Schwankungen unterworfen. Bakterien, welche 
bei ihrem Auffinden Gelatine verflüssigen und bei fortgesetzter Kultur 
dies in immer geringerem Grade thun, schließlich gar nicht mehr, 
sind keine Seltenheiten, ebenso ist der umgekehrte Fall beobachtet 
worden. Man kann auch, wie an anderer Stelle erwähnt, durch 
svstematische fortgesetzte Auswahl der extremsten Kolonien von 
Plattenkulturen schließlich ganz verschiedene Formen hinsichtlich des 
Verfliissigungsvermögens erhalten. Nicht minder ist der Grad der 
Säure- oder Alkalibildung, die Bilduncr der verschiedensten Stoffwechsel- 
produkte, selbst die Intensität des Wachstums innerhalb ein und der- 
selben Art sehr variabel und kann zur Bildung biologischer Formen 
fähren. 

Bei den pathogenen Arten kommt hierzu noch die Erscheinung, 
daß diese Bakterien in der Kultur häufig ihre Virulenz verlieren, 
obgleich ihr Wachstum durchaus normal ist Man hat es also hier 
gegenftber den typischen virulenten Formen mit avirulenten zu thun. 
Auch Zwischenstufen giebt es selbstverständlich, und es giebt Arten, 
wie das Milzbrandbacterium. bei welchen man künstlich alle denk- 
baren Grade in der Abschwächung der Virulenz erzielen kann. 

Diese Bakterienart ist auch noch dadurch interessant daß man 
bei ihr eine asporogene Form erhalten hat Wenn es auch wahr- 
scheinlich ist. daß man durch ähnliche Mittel bei den meisten anderen 
sporenbildenden Arten zu gleichen Resultaten kommen wird, so ist 
meines Wissens doch nur bei dieser Art der Versuch bisher gemacht 
worden. Es würde dann hier aus der normalen Kette ein ent- 
wickelungsgeschichtlich hochbedeutsames Glied künstlich eliminiert 
worden sein. Indessen ist es noch unbekannt ob nicht nach einiger 
Zeit die Fähigkeit der Sporenbildunc wieder eintritt Jedenfalls ist 
es'Thatsache, daß diese asporogene Form des Milzbrandbacillus zahl- 
reiche Generationen hindurch nicht imstande gewesen ist, Sporen zu 
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bilden, obgleich die äußeren Umstände die denkbar günstigsten 
waren. 

Alle diese nicht in den Entwickelungskreis einer Art gehörenden 
und dann nur durch kQnstliche Eingriffe in die normalen Lebens- 
bedingungen zu eliminierenden Formen sind durchaus nicht dauernd 
konstant sondern je nach den äußeren Lebensbedingungen innerhalb 
eines längeren oder kürzeren Zeitraumes wieder veränderlich. Es 
ist jedoch charakteristisch, daß eine Form, je länger sie, durch äußere 
Verhältnisse begünstigt» ihre Eigentümlichkeit bewahrt haU um so 
schwerer dieselben unter anderen Verhältnissen aufgiebt, daß sich also 
ein gewisses Beharrungsvermögen in der einmal eingeschlagenen 
Richtung der Entwickelung ausbildet. 

Faßt man nun diese verschiedenen Arten von Formen zusammen, 
Ohne auf den verschiedenen Charakter derselben Wert zu legen, so 
läßt sich wohl behaupten, daß es nur sehr wenig Bakterienarten geben 
wird, die absolut einförmig sind. Inwieweit aber die einzelnen Arten 
verschiedene Formen zu bilden vermögen, muß der weiteren Forschung 
vorbehalten bleiben, unsere gegenwärtige Kenntnis davon ist im 
höchsten Grade lückenhaft 
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7. Kapitel. SteUung der Bakterien Im System. 

Sind die Bakterien Tiere oder Pflanzen? Diese Frage ist in 
froherer Zeit ohne weiteres zu Gunsten des Tiercharakters, in neuerer 
Zeit zu Gunsten des Pfianzencharakters entschieden worden. Und 
doch dürfte es schwierig sein, ihre Thier- und Pflanzennatur so ohne 
weiteres festzustellen. 

Indessen muß man nach dem gegenwärtigen Stand unseres Wissens 
daran festhalten, daß sie ihre nächsten lebenden Verwandten unter 
den Pflanzen haben und deshalb folgerichtig auch zu den Pflanzen 
gestellt werden müssen. Denn daß sie sich innig gewissen Spalt- 
algen anschließen und von dieser Pflanzengruppe in einigen Ueber- 
gangsformen kaum scharf zu trennen änd, dürfte gegenwärtig wohl 
kaum von jemand bestritten werden. Auf diese Verwandtschafts«- 
Verhältnisse ist in früheren Kapiteln wiederholt näher eingegangen 
worden, sodaß der Hinweis hierauf genügt Mit den Spaltalgen zeigen 
sie auch insofern die größte Uebereinstimmung, als beiden ein Zell- 
kern, wie er bei höheren Pflanzen vorkommt, fehlt und nur bei einem 
Teil von ihnen durch ein Organ, welches vielleicht einen rudimen- 
tären Zellkern darstellt, ersetzt ist. G erade aber dieses Organ scheidet 
auch die eigentlichen Bakterien von den Spaltalgen am deutlichsten, 
es fehlt den ersteren und kommt den letzteren ausnahmslos zu. 
Allerdings zeigen einige gegenwärtig den Bakterien zugezählte Orga- 
nismen ebenfalls einen Centralkörper ; aber es handelt sich hier um 
Formen, die ebensowenig echte Bakterien sind als Spaltalgen und 
die man nur aus Mangel an besserer Kenntnis ihres Wesens zunächst 
noch bei den Bakterien unterbringen muß, wie beispielsweise viele 
der roten Schwefelbakterien. 

Ein zweiter allgemeiner Unterschied gegenüber den Spaltalgen 
liegt in der Sporenbildung. Wo eine solche bei den Bakterien vor- 
kommt, ist sie ausschließlich endogen, während die Spaltalgen nur 
Arthrosporen zu bilden vermögen. Die Arthrosporenbildung ist ent- 
wickelungsgeschichtlich als die fortgeschrittenere Form zu betrachten, 
denn es werden von ihr nur gewisse neben den vegetativen gebildete 
Zellen getroiFen, es hat sich im Zellverband also bereits eine Gliederung 
in einen vegetativen und einen fruktiflkativen vollzogen. Bei den 
Bakterien dagegen ist eine solche Trennung in vegetative und frukti- 
fikative Zellen nicht vorhanden, es gehen vielmehr am Ende einer 
Vegetationsperiode die ersteren sämtlich in die letzteren über. Auch 
bei der Gonidienbildung der höheren Bakterienformen ist es nichts 
anderes als eine Umwandlung der vegetativen Zellen in Gonidien. 

Die endogene Sporenbildung der Bakterien ist wiederholt mit der 
Cystenbildung niederer Flagellaten in Beziehung gebracht worden, und 
man hat gerade die Analogie dieser Vorgänge als einen Beweis dafür 



238 Zweiter Abschnitt. Morphologie und Entwickelungsgeschichte. 

angesehen, daß zwischen Fiagellaten und den endosporen Bakterien- 
formen eine gewisse Verwandtschaft bestehe. 

Die beiden einzigen Fiagellaten, bei denen eine der Endosporen- 
bildung ähnliche Encystierung vorkommt, sind die von Cienkowsky 
beobachteten Monas Guttula und Chromulina nebulosa. Auch bei 
diesen bildet sich die Dauerzelle, wie bei den Bakterien, im Innern 
der Mutterzelle, indem sich ein Teil des Zellinhaltes mit einer Membran 
umgiebt, während der andere Teil des Plasmas mit den Vakuolen 
nicht mit verwendet wird, sondern samt der Mutterzellhaut zerfällt. 
Die Cysten sind freilich den Bakteriensporen wenig ähnlich; sie be- 
sitzen einen kurzen, dicken, halsartigen Fortsatz, sind von einer 
dicken, einfachen Hülle umgeben, und die Oberfläche derselben ist 
wenigstens bei Chromulina noch mit einigen meridionalen, schwach 
erhabenen Reifen versehen. 

Bei den von L. Klein beschriebenen Sumpfwasserbakterien findet 
bezüglich der Endosporenbildung die verhältnismäßig größte Aehnlich- 
keit mit der Cystenbildung der genannten Fiagellaten statt. Auch 
hier wird nur ein Teil des Plasmas zur Bildung der Sporen ver- 
wendet Aber der Unterschied in der Bildung der D^uerzellen ist 
doch ein beträchtlicher, ganz abgesehen von der schließlichen Gestalt 
derselben. Hier bringt schoif die innere Organisation der Fiagellaten- 
zelle mit Kern und pulsierenden Vakuolen Verhältnisse mit sich, die 
kein Analogen in der Bakterienzelle finden. Aber die Cystenbildung 
der beiden Flagellatenformen ist auch in vielen Punkten nicht hin- 
reichend klargestellt, und noch manche Einzelheiten, die zur Ver- 
gleichung mit der Endosporenbildung wünschenswert wären, fehlen. 
Auch die Keimungsgeschichte fehlt 

Aber ein Analogen hat die Endosporenbildung dennoch im 
Pflanzenreiche, und wie ich glaube, ist in diesem Falle noch eine 
größere Uebereinstimmung vorhanden als mit der Cystenbildung der 
Fiagellaten, nämlich die Endosporen- oder, wenn man will, Asko- 
sporenbildung bei den Saccharomyceten. Werden auch bei den letzteren 
in der Regel mehrere Sporen in einer Zelle gebildet, so trifft man 
doch auch häufig genug auch nur eine Spore an, und andererseits 
sind, allerdings nur sehr wenige, Bakterienarten bekannt, bei denen 
auch 2 Sporen in einer Zelle gebildet werden können (B. inflatus 
Koch, B. Ventriculus Koch, Grüne Kaulquappenbacüien Frenzel). 
Die Keimung der Hefesporen ist freilich eine andere und entspricht 
eben der ganzen Entwickelungsweise der Saccharomyceten. 

Aber noch in anderer Hinsicht scheint eine Verwandtschaft 
zwischen Saccharomyceten und Bakterien zu bestehen. Durch die 
Gattung Schizosaccharomyces wird die Kluft, die zwischen beiden 
Gruppen hinsichtlich der verschiedenen Art ihrer vegetativen Zell- 
vermehrung besteht, überbrückt Die Zellteilung geht bei dieser 
Gattung bekanntlich in ähnlicher Weise vor sich, wie bei den Bak- 
terien, während sie sich im übrigen den echten Saccharomyceten 
vollständig anschließt 

Schließlich möchte ich noch hervorheben, daß auch bezüglich der 
Differenzierung des Plasmakörpers vielleicht kein so fundamentaler 
Unterschied zwischen beiden Gruppen besteht, als es den Anschein 
hat Die Zellkernfrage ist trotz Möller's Untersuchungen, deren 
Bedeutung ich durchaus nicht unterschätze, bei den Saccharomyceten 
ebensowenig endgiltig gelöst, wie bei den Bakterien, und jedenfalls 
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sind die Zellkerne bei ihnen auch nicht so hoch organisiert, wie 
etwa bei höheren Pilzen und Algen. Mancher Forscher wird vielleicht 
bei den Saccharomyceten auch vergeblich nach Zellkernen gesucht 
und nur Dinge gefunden haben, denen er den Wert eines Zellkernes 
nicht zuerkennen möchte. 

Durch die Zellkerne sind im allgemeinen die Flagellaten hin- 
reichend scharf von den Bakterien unterschieden, während sie sonst 
allerdings manche interessante Aehnlichkeiten aufweisen. Auf die 
Cystenbildung ist bereits hingewiesen. Zu erwähnen wären noch die 
Bewegungsorgane, die Geißeln, welche bei Bakterien und Flagellaten 
eine allerdings nur äußerliche Uebereinstimmung besitzen. Schon 
der Bau und die Art der Anheftung ist bei beiden recht verschieden. 
Bei den Flagellaten gehen sie unzweifelhaft von dem Protoplasma der 
Zelle aus und durchbrechen die Membran, welche an der betreffenden 
Stelle gewöhnlich eine geringe Verdickung zeigt; bei. den Bakterien 
* sind sie von der Membran selbst ausgehende Bildungen, die mit dem 
eigentlichen Zellplasma wahrscheinlich überhaupt nicht direkt zu- 
sammenhängen. Bei den ersteren erscheinen sie an der Basis stärker, 
nach der Spitze zu verjüngt, bei manchen Arten auch noch mit zahl- 
reichen kleinen, haarförmigen Anhangsorganen besetzt. Bei den 
letzteren sind sie stets glatt und vom Anfang bis zum Ende nahezu 
gleichstark. Außerdem ist die Zahl der Geißeln bei den Flagellaten 
eine völlig konstante für jede Art; bei den Bakterien kann sie häufig 
beträchtlichen Schwankungen unterliegen, namentlich wenn sie über 
den ganzen Körper zerstreut stehen. 

Die gleichen Unterschiede bestehen auch im allgemeinen zwischen 
Bakterien und Schwärmsporen höherer Algen und Pilze. 

Gegenüber den Spaltalgen bildet die Geißelbewegung ebenfalls 
einen ziemlich allgemeinen Unterschied. Wo Beweglichkeit bei den 
Bakterien vorhanden ist, wird sie durch Geißeln bewirkt, ausgenommen 
die überhaupt besser den Spaltalgen zuzurechnende Beggiatoa und 
vielleicht Spirochaete, über deren Bewegungsorgane noch völlige Un- 
klarheit herrscht Bei den wenigen beweglichen Spaltalgen scheint 
aber eine Bewegung durch Geißeln nicht vorzuliegen. 

Die verwandtschaftlichen Beziehungen der Bakterien lassen sich 
also nach drei Richtungen verfolgen. Mit den Spaltalgen, ihren näch- 
sten Verwandten, stimmen sie hauptsächlich in der Form, in der 
vegetativen Vermehrung und in der niedrigen Organisation des Proto- 
plasten überein, unterscheiden sich aber durch den Mangel des 
Phycocyans und des Centralkörpers, durch die Art der Sporenbildung 
und durch die Form der Bewegungsorgane. 

Zu den Saccharomyceten leiten nur einige Formen, die Arten der 
Gattung Schizosaccharomyces, in der Art der Zellteilung über. Auch 
in der geringen Differenzierung des Protoplasten, sowie in der Form 
der Sporen bildung lassen sich gewisse Analogien nicht verkennen. 

Die Verwandtschaft mit den Flagellaten ist nur eine scheinbar 
große, durch die Beweglichkeit und eine äußere Aehnlichkeit der 
Bewegungsorgane sich so darstellende. In Wirklichkeit besteht 
zwischen beiden Gruppen schon durch die hohe Organisation der 
Flagellatenzelle eine weite Klutt, und die Cystenbildung bei den letz- 
teren ist ein Vorgang, der doch nur eine sehr entfernte Aehnlichkeit 
mit der Sporenbildung besitzt. 
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Direkte Ueber gange zeigen die Bakterien nnr zu den Schizo- 
phyceen durch die Gattungen Beggiatoa und Spirochaeta. Die erstere 
ist trotz ihrer Farblosigkeit mit den Oscillarien viel näher verwandt 
als mit irgend einer Spaltpilzgruppe; der innere Bau und die Art 
ihrer Bewegung kennzeichnet sie als eine farblose Oscillarie. Spiro- 
chaeta dagegen schließt sich fast ebenso eng an Spirulina an; beide 
Gattungen sind jedoch hinsichtlich ihres Baues und ihrer Bewegung 
noch nicht so weit untersucht, um ihre gegenseitigen Beziehungen 
richtig würdigen zu können. 

Eine eigentumliche Stellung scheinen Thaxter's Myxobacteriaceen 
einzunehmen; ich kann mich zunächst, nachdem ich der Liebens- 
würdigkeit des Autors lebendes Material verdankte, noch nicht ent- 
schließen, sie den echten Bakterien zuzurechnen ; sie sollen jedoch im 
II. Bande anhangsweise eingehend erörtert werden, zumal meine 
eigenen Untersuchungen über diese interessanten Organismen noch 
eine längere Zeit in Anspruch nehmen werden. Ebenso werden dort 
noch einige andere zweifelhafte Bakterien zu behandeln sein, die hier 
zunächst außer Betracht bleiben können. 

Seitdem durch Winogradski's Untersuchungen über die Organis- 
men der Nitrifikation festgestellt, daß es Bakterien giebt, die sich 
ohne organische Substanzen ernähren können , fällt der Grund weg 
zu Gunsten der Ansicht, daß die Bakterien erst nach dem Vorhanden- 
sein anderer Organismen aufgetreten sein können, weil sie zu ihrem 
Leben bereits organische Substanz brauchten. Es wurde diese An- 
sicht gewöhnlich mit Bezug auf die -Spaltalgen ausgesprochen und 
also erklärt, daß die Spaltalgen vor den Bakterien aufgetreten seien 
und daß die letzteren gewissermaßen als die farblos, parasitisch und 
saprophytisch gewordenen Vettern der ersteren aufzufassen seien. 
Mit BüTSGHLi fasse ich die Bakterien als die einfacheren, ursprüng- 
licheren Formen der Schizophyten auf, die Spaltalgen als die höher 
organisierten, fortgeschritteneren, weil sich bei ihnen bereits ein dem- 
jenigen höherer Pflanzen ähnliches Organ für die Assimilation findet 

Daß wir in den Spaltpflanzen die niedersten uns bekannten 
Organismen zu suchen haben, dürfte wohl zweifellos sein, ich glaube 
aber, daß sie noch immer viel zu hoch organisiert sind, um als die 
Urwesen gelten zu können. Eine Sonderung in Plasma und Membran, 
wie sie bei den Bakterien so scharf durchgeführt ist, dürfte den 
hypothetischen Urwesen kaum zuzuschreiben sein. 

Verliert sich also der Anfang, die Abstammung der Bakterien 
in ein undurchdringliches Dunkel, so sind uns andererseits verwandt- 
schaftliche Beziehungen zu verschiedenen Gruppen des Tier- und 
Pflanzenreiches besser bekannt 

Ich bin der Ansicht, daß es sich bei den Bakterien um eine 
Pflanzengruppe handelt, welche einen gemeinsamen Ursprung hat 
und daß ihre phylogenetische Entwickelung nicht von zwei ganz ver- 
schiedenen btämmen ihren Ausgang genommen hat, wie es manche 
Vertreter der Einteilung in endo- und arthrospore Formen annehmen. 
Es würde sich sonst nicht erklären lassen, daß wir beispielsweise in 
einer so scharf umschriebenen Gattung, wie Sarcina, Formen mit 
und ohne Endosporenbildung finden. Es müßten sich da, von zwei 
verschiedenen Stämmen ausgehend, zwei morphologisch ganz gleich- 
artige, phylogenetisch aber ganz ungleichartige Formen gebildet haben, 
was ja möglich, aber durchaus unwahrscheinlich ist. Noch unwahr- 
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scheinlicher wird diese Annahme aber dadurch, daß wir dieselbe 
Erscheinung anch bei allen übrigen Formen der Bakterien, bei den 
eigentlichen Mikrokokken, bei den Stäbchen und bei den Schrauben- 
bakterien wiederfinden, und selbst wenn wir diese nur als Formen- 
genera anerkennen wollten, so würde doch eine solche Reihe merk- 
würdiger Zufälligkeiten einen etwas starken wissenschaftlichen Glauben 
beanspruchen, den nicht jedermann besitzt Will man aber zur Stütze 
jener Ansicht darauf hinweisen, daß die Spaltalgen überall Parallel- 
formen zu den Bakterien besitzen, so möchte ich demgegenüber 
hervorheben, daß sich unter den Spaltalgen allerdings ähnliche 
Formen finden, daß aber zwischen ihnen und den entsprechenden 
Bakterienformen absolut keine morphologische Uebereinstimmung 
herrscht und daß wir, abgesehen davon, ohnehin die Spaltalgen von 
den Bakterien ableiten und ihnen nicht einen verschiedenen Ursprung 
geben, wie dies bei den endo- und arthrosporen Bakterien der Fall 
sein soll. 

Stellen die Spaltalgen einen höheren Typus der Spaltpflanzen dar, 
so sind sie doch nicht als eine direkte Fortentwickelung der Bakterien 
zu betrachten, sondern vielmehr als eine Abzweigung, die vielleicht 
schon sehr früh erfolgte und nur in gewissen Gattungen die direkten 
verwandtschaftlichen IBe^iehnngen erkennen läßt. Jedenfalls ist diese 
Abzweigung zu einer Zeit erfolgt, wo weder bei den Bakterien die 
Endosporenbildung noch bei den Spaltalgen die Arthrosporenbildung 
schon vorhanden war, beide Formen der Sporenbildung haben sich 
vielmehr später in den bereits getrennten Reihen entwickelt Darauf 
deuten die Beziehungen zwischen Spirochaeta und Spirulina, zwischen 
Beggiatoa und Oscillaria hin. Bei den Spaltalgen kommt es zur 
weiteren Entwickelung auch des Protoplasten, denn man kann von 
den einfachsten Anfängen eines Centralkörpers Entwickelungsstufen 
bis zu echten Zellkernen (Glaucocystis Nostochinearum) bei ihnen 
finden, wodurch sie sich den höheren Algen nähern. 

Die Bakterien scheinen sich dagegen nicht zu höheren Wesen 
fortentwickelt zu haben, sondern nach oben hin eine abgeschlossene 
Gruppe zu bilden. Vielleicht ist Schizosaccharomyces ein Bindeglied 
zwischen den Bakterien und höheren Pilzen, vielleicht aber stellt es 
auch nur eine eigentümliche Entwickelungsform der Saccharomyceten 
dar, die mit den Bakterien nur eine zufällige, äußere und scheinbare 
Verwandtschaft besitzt 
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III. ABSCHNITT. 



Biologische Merkmale. 



1. Kapitel. Notwendigkeit der Anwendung biologischer Unter- 
scheidungsmerkmale. 

Das Bestreben aller beschreibenden Naturwissenschaften muß 
darauf gerichtet sein, zur Unterscheidung verschiedener Organismen 
in erster Linie morphologische und entwickeiungsgeschichtliche Merk- 
male zu verwenden. Und dieses Bestreben hat sich so allgemeine 
Geltung verschafft, daß Organismen mit gleichen entwickelungs- 
geschichtlichen und. morphologischen Eigenschaften, auch wenn sie 
sich biologisch gänzlich verschieden verhalten, im aligemeinen nur 
als verschiedene Varietäten derselben Art aufgefaßt werden. So 
zweifellos richtig dieses Prinzip auch ist und so sicher es ganz all- 
gemein auch auf die Bakterien anzuwenden ist, so bleiben doch nicht 
unerhebliche Schwierigkeiten zu überwinden, wenn man es ganz ohne 
Einschränkungen gerade auf diese Organismen übertragen würde. 
Nicht, weil es bei ihnen keine Geltung hätte, sondern weil unsere 
Kenntnisse der morphologischen und entwickelungsgeschichtlichen 
Eigenschaften der Bakterien verschwindend gering sind, viel zu gering, 
um auch nur wenige Arten mit Sicherheit bestimmen zu können. Es 
kommt wahrscheinlich den meisten Bakteriologen gar nicht zum Be- 
wußtsein, wie sie fortwährend mit biologischen Eigenschaften bei der 
Untersuchung von Bakterien operieren und wie wenig sie mit den 
morphologischen sich beschäftigen, wie diese sogar meist fast vollständig 
vernachlässigt werden. 

Darin ist auch, zum Teil wenigstens, die Ursache zu suchen, daß 
wir von der Morphologie und Entwickelungsgeschichte der Bakterien 
so wenig wissen. Die biologischen Merkmale sind weit in die Augen 
fallender, weit leichter zu beobachten, und sie treten in einer Weise 
hervor, die gewissermaßen an die Reaktionen bei chemischen Experi- 
menten erinnert. Aber — sie lassen auch zuweilen im Stich. 

Es ist ja anzunehmen, daß bei einer bestimmten Bakterienart 
unter völlig gleichen Bedingungen immer wieder die gleichen bio- 
logischen Eigenschaften zu Tage treten werden^ aber diese Bedingungen 
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sind so unendlich mannigfaltiger Natur und uns nur zu einem so 
geringen Teile bekannt, daß ^ir es durchaus nicht immer in der 
Hand haben, die gleichen Bedingungen zu schaffen. Wir sind hier 
vielmehr oft auf empirische Thatsachen angewiesen, für die wir in 
den meisten Fällen gar keine Erklärung haben. Und wir haben that- 
sächlich sehr oft gar nicht die Macht, das Eintreten von Aenderungen 
der biologischen Eigenschaften gewisser Bakterienarten zu verhüten; 
es ist ein sehr häufiger Fall, daß eine Art bei längerer Kultur ganz 
andere biologische Eigenschaften zeigt, als bei ihrem Auffinden, und 
daß es in keiner Weise gelingen will, ihr die ursprünglichen zurück- 
zugeben. 

Wir müssen deshalb, solange wir gezwungen sind, uns bei der 
Unterscheidung der Arten auf biologische Merkmale zu stützen, zu 
erfahren bestrebt sein, in welcher Weise und in welchem Umfange 
diese Merkmale bei den einzelnen Arten zu variieren vermögen. Und 
aus diesem Grunde ist ein gewisser Teil der Biologie, soweit er für 
die Systematik nicht zu entbehren ist, vor der Beschreibung der 
einzelnen Arten in systematischem Sinne zu erörtern. Nur soweit 
die Biologie der Bakterien für die Systematik unerläßlich ist, findet 
sie in diesem Abschnitt Berücksichtigung. Daher sind viele der 
wichtigsten Kapitel aus dem Gebiete der Biologie hier entweder 
ganz übergangen oder doch nur gestreift, und man darf nicht er- 
warten, im folgenden eine allgemeine Biologie der Bakterien zu 
finden. ^ 

Soweit sich Bakterien entwickelungsgeschichlich oder morpho- 
logisch unterscheiden lassen, würde man die biologischen Merkmale 
ohne weiteres aus der Artdiagnose weglassen können. Das Bacterium 
anthracis ist beispielsweise durch seinen Entwickelungsgang und sein 
Aussehen hinreichend charakterisiert, wenn man die beiden — vielleicht 
nur avirulent gewordenen ~ B. pseudanthracis und B. anthracoides 
unberücksichtigt läßt. Aber verschiedene gewichtige Gründe sprechen 
dagegen, selbst bei solchen ent wickelungsgeschichtlich und morpho- 
logisch so wohl charakterisierten Arten die biologischen Eigenschaften 
nur nebensächlich zu behandeln oder ganz zu übergehen. Schon aus 
rein praktischen Gründen ist eine genaue Angabe dieser letzteren 
sehr wünschenswert; durch das Aussehen der Kolonie auf einer 
Gelatineplatte ist B. anthracis weit rascher zu erkennen, als wenn 
man ihn ent wickelungsgeschichtlich bestimmen wollte. Die biologischen 
Untersuchungsmethoden sind uns viel geläufiger, wir kennen die Ver- 
schiedenheiten der einzelnen Arten in ihrem Wachstum auf Agar, 
Gelatine, in Bouillon, Heuaufguß, im Stich, Strich und auf Platten etc. 
weit besser und finden darüber weit mehr und weit genauere An- 
gaben, als über ihren Entwickelungsgang und feineren morphologischen 
Einzelheiten. Unsere ganze Untersuchungsmethode ist eben durch 
zwingende Gründe zu einer rein biologischen geworden, auch wo 
wir systematische Ziele verfolgen, und selbst wenn wir in einzelnen 
Fällen uns jetzt bereits auf bessere systematische Kenntnisse stützen 
können, so ist doch keine Aussicht vorhanden, daß wir in absehbarer 
Zeit die Unterscheidung der Arten auf rein morphologische und ent- 
wickelungsgeschichtliche Merkmale werden zurückführen können. 
Ferner liegt die Möglichkeit immer nahe, daß zunächst selbst bei 
morphologisch und entwickelungsgeschichtlich scheinbar gut charak- 
terisierten Arten eine Sammelspecies vorliegen kann, deren Kom- 

IG* 



244 Dritter Abschnitt. Biologisclie Merkmale. 

ponenten äußerst verschiedene biologische Eigenschaften besitzen. Es 
würden sich dann im Laufe der Zeit vielleicht auch entsprechende 
entwickelungsgeschichtliche Verschiedenheiten beobachten lassen, die 
bei den ersten Untersuchungen unbeachtet geblieben sind. Oder es 
kann eine neue Art entdeckt werden, die sich von einer schon be- 
kannten mit ausgeprägtem Entwickelungsgange nur durch abweichende 
biologische Eigenschaften unterscheiden läßt 

Man könnte vielleicht auch einwenden, daß zahlreiche biologisch 
verschiedene, aber morphologisch und entwickelungsgeschichtlich gleiche 
Bakterien wirklich nur eine Art in naturhistorischem Sinne bilden 
und daß man erst dann berechtigt wäre, einzelne dieser biologischen 
Formen als selbständige Arten zu betrachten, wenn sich morpho- 
logische oder entwickelungsgeschichtliche konstant verschiedene Eigen- 
schaften gegenüber der Hauptart bei ihnen nachweisen ließen. 

Wenn man diese Anschauung einer Bakteriensystematik zu 
Grunde legen und die Unterscheidung der Arten ganz unabhängig 
von den biologischen Eigenschaften durchführen wollte, so würde 
man zwar verhältnismäßig wenige Arten erhalten, aber Arten, die 
sich zumeist nur sehr schwer von einander trennen ließen. Von dem 
längsten Stäbchen bis zu dem kürzesten, vom dicksten bis zum dünnsten 
sind alle mit unseren Instrumenten nicht mehr meßbaren Abstufungen 
vorhanden, und es ist dabei zu berücksichtigen, daß die Maße ein 
und derselben Art, je nach der Ernährung, dem Alter der Kultur, 
der Zahl der Generationen, die auf künstlichen Nährböden gezüchtet 
wurde, so großen Schwankungen unterworfen sind, daß zahlreiche 
andere Arten auch hineinpassen würden. Man würde also hierdurch 
nur zur Aufstellung ganz unhaltbarer Arten gelangen. Das Gleiche 
gilt von den entwickelungsgeschichtlichen Merkmalen, die namentlich 
bei den nicht sporenbildenden Arten oft kaum nennenswerte Ver- 
schiedenheiten zeigen. 

Man würde aber auch aus einem anderen Grunde in einen großen 
Fehler verfallen, wenn man die biologischen Verschiedenheiten ganz 
unberücksichtigt ließe. Es würde dann eine Art die heterogensten 
Organismen beherbergen können, Krankheitserreger, Gärungsbakterien, 
Farbstoffbildner, alle durch ihre Wirkungen so grundverschiedenen 
Formen, die morphologisch und entwickelungsgeschichtlich sich gleich- 
artig verhalten, müßten zusammengeworfen werden. Das würde eine 
heillose Verwirrung geben, und selbst die Aufstellung zahlreicher 
Formen innerhalb einer Art könnte dem nicht abhelfen. 

Man müßte sich dann weiter fragen, was hat denn die Aufstellung 
von Arten dann für einen Zweck? Es würde daraus nur ein künstlicher, 
das Wesen und den Zweck der Systematik vollständig ignorierender 
Schematismus werden, der weder wissenschaftlich noch praktisch branch- 
bare Resultate liefern könnte. 

Außerdem ist aber auch zu beachten, daß für die Weiterentwicke- 
lung unserer Kenntnis der Bakterien eine noch so große Zersplitterung 
der Arten bei weitem nicht so störend wirken würde, wie eine ungerecht- 
fertigte und zu weitgehende Zusammenziehung verschiedener Formen, 
deren Artselbständigkeit noch zweifelhaft und nur auf biologische 
Eigenschaften gestützt ist 

Die biologischen Eigenschaften, welche einzelne Arten oder ganze 
Gruppen von Bakterien auszeichnen, sind in systematischer Hinsicht 
von sehr verschiedenem Werte. Und nicht immer sind diejenigen, 
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welche am interessantesten sind, oder in irgend einer Hinsicht unsere 
Aufmerksamkeit am meisten auf sich ziehen, auch am besten zur 
Charakterisierung einer Art geeignet. So ist die Pathogenität eine 
Eigenschaft, welche begreiflicherweise das Interesse an den Bakterien 
am meisten erregt und ihnen die meiste Arbeitskraft zugeführt hat, 
für die Systematik von nur untergeordneter Bedeutung. Sie ist bei 
den meisten Arten sehr inkonstant und deshalb ein weit weniger 
gutes Merkmal, als z. B. die Schwefelwasserstoffspaltung der sog. 
Schwefelbakterien. Auch die Phosphorescenz, eine so auffällige Er- 
scheinung, ist din Merkmal von beschränkter Bedeutung. 

Verständlich wird uns diese Variabilität biologischer Merkmale 
durch die Thatsache, daß sie zum Teil als Reaktionen auf gewisse 
äußere Einflüsse aufzufassen sind, und daß mit dem Wechsel der einen 
auch ein Wechsel der anderen Hand in Hand geht Unsere künst- 
lichen Kulturen bringen nun schon allein hinsichtlich des Nährbodens 
stets eine sehr beträchtliche Veränderung gegenüber den Lebens- 
bedingungen der Bakterien unter natürlichen Verhältnissen mit sich, 
und demgemäß werden sich auch die biologischen Eigenschaften früher 
oder später, entsprechend den neuen Lebensbedingungen, ändern. 
Eine Bakterienart wird sehr oft wesentlich andere Eigenschaften 
zeigen, wenn sie Jahre hindurch kultiviert wurde, als bei ihrem Auf- 
finden. « 

Diesen Veränderungen in den biologischen Eigenschaften muß, 
soweit dies nur irgend möglich ist, Rechnung getragen werden; bei 
der Beschreibung einer Art sind die Eigenschaften maßgebend, welche 
sie bei ihrem ersten Auffinden zeigte. Daneben aber müssen unbedingt 
alle Veränderungen der Eigenschaften, soweit sich solche im Verlaufe 
«iner längeren Kultur zeigten, erwähnt werden. 

Je weniger nun eine Eigenschaft im Verlauf einer längeren Kultur 
verloren geht, um so größeren Wert wird dieselbe in systematischer 
Beziehung besitzen. Denn man darf wohl annehmen, daß solche bei 
der künstlichen Kultur unveränderliche Eigenschaften überhaupt viel 
konstanter sind und weniger von 'einer Veränderung äußerer Verhält- 
nisse beeinflußt werden, als vielmehr von inneren Ursachen abhängen. 
Nicht immer sind aber solche Merkmale leicht festzustellen, und sie 
haben daher zur Unterscheidung der Arten praktisch nicht immer 
diejenige Anwendung gewonnen, die ihnen ihrem Werte nach zu- 
kommt. 

Von biologischen, zur Unterscheidung der Arten in Frage kommen- 
den Eigenschaften spielen zunächst diejenigen die größte Rolle, welche 
das Verhalten der Bakterien auf künstlichen Nährböden betreffen. 
Man kann sie ganz allgemein als Kulturmerkmale bezeichnen, und 
darunter alle diejenigen Merkmale verstehen, welche sich aus dem 
Aussehen der Itolonien auf Platten-, Strich-, Stichkulturen, auf den 
verschiedenen Nährböden, sowie aus der Veränderung der Nährböden 
selbst ergeben, soweit sich dies ohne eingehendere chemische Unter- 
suchung erkennen läßt. Diese Merkmale sind zwar durchaus nicht 
so konstant, daß ihnen deshalb eine besondere Bedeutung zukäme, 
sie sind aber nicht nur verhältnismäßig leicht festzustellen, sondern 
auch sehr mannigfaltig, und gerade deshalb mit die unentbehrlichsten 
von allen. 

Von anderen Eigenschaften, die mehr oder minder gute Art- oder 
Gruppen merkmale liefern, schließt sich zunächst die Farbstoffproduk- 
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tion an. Auch diese ist nicht immer eine konstante Eigenschaft ge- 
wisser Arten, aber ebenfalls sehr mannigfaltig, und so auffallend, daß 
sie für die Artunterscheidung von hervorragender Bedeutung ist 
Eine ebenso auffallende und, wie es scheint, auch recht konstante 
Eigenschaft einiger Arten ist die Anaerobiose. Auch die Gärungs- 
erscheinungen, die ja so mannigfacher Art sind, scheinen vielfach recht 
konstante Merkmale vieler Arten zu bilden, obwohl unsere diesbezGg- 
liehen Kenntnisse noch recht lückenhaft sind. Weit weniger konstant 
und für die Artbestimmung nur beschränkt verwertbar sind Parasitis- 
mus und Phosphorescenz ; beide verlieren sich in künstlichen Kulturen 
oft schon sehr rasch und sind vielleicht auch unter natürlichen Ver- 
hältnissen bei verschiedenen Formen derselben Art ungleich entwickelt 
Auch das Verhalten der Bakterien zum Licht, zu Temperaturen, zu 
Färbemitteln und gegenüber schädigenden Einflüssen giebt mitunter 
gute Merkmale. Eigene, durch charakteristische biologische Eigen- 
schaften ausgezeichnete Gruppen bilden die Schwefelbakterien, die 
Eisenbakterien und die Nitrobakterien. 



2. Kapitel. Die Belnkulturen. 

§ 1. Die Nährsubstrate. 

Bei der Untersuchung der Bakterien, mag es sich nun um mor- 
phologische, entwickelungsgeschichtliche oder physiologische Probleme 
handeln, wird man in vielen Fällen von Reinkulturen ausgehen können, 
eine Möglichkeit, die bei den meisten bisher bekannten Bakterienarten 
vorliegt Es ist dies in gewisser Beziehung ein Vorteil, den die 
Untersuchung der Bakterien gegenüber derjenigen anderer Organismen 
voraus hat; es hängen damit aber wahrscheinlich auch größere Nach- 
teile zusammen, die sich vorläufig zwar unserer Beobachtung ziemlich 
entziehen, doch aber sicher vorhanden sind. Denn die Verhältnisse, 
die wir den Bakterien in den sog. Reinkulturen zu bieten imstande 
sind, entsprechen in keiner Hinsicht den natürlichen. Das enge Zu- 
sammenleben unzähliger Individuen derselben Art bringt schon an 
und für sich nach und nach Degenerationserscheinungen mit sich, 
wie sie sich im Laufe der Zeit bei fast allen in Kultur befindlichen 
Bakterienarten in geringerem oder größerem' Maße einstellen. Der 
Kampf ums Dasein wird nicht mit anderen Arten, sondern mit Indi- 
viduen derselben Art ausgefochten ; die Stoffwechselprodukte anderer 
Arten, die jedenfalls in irgend einer Weise die Entwickelung beein- 
flussen, fehlen, wohingegen sich die Stoffwechselprodukte der eigenen 
Art in einer Weise anhäufen, daß sie schließlich die vegetative Ent- 
wickelung hemmen. Ein Wechsel- der Nährsubstanzen fehlt, während 
er in der freien Natur fortwährend eintritt, durch Neuhinzukommen 
anderer zersetzbarer Stoffe, Fortführung der vorhandenen durch Ver- 
sickern im Erdboden etc., Auftreten verschiedenartiger Stoffwechsel- 
produkte, die, von der einen Art abgeschieden, einer anderen noch 
neue Existenzbedingungen gewähren. Auch Temperatur und Beleuch- 
tungsverhältnisse sind in der freien Natur einem größeren Wechsel 
unterworfen, als in den künstlichen Kulturen, und während alle Lebens- 
bedingungen dort fortwährend sich ändern, bleiben sie hier vollkommen 
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einförmig, nur insofern sich ändernd, als die Nährsubstanzen abnehmen 
und die schädlichen Stoffwechselprodukte zunehmen. 

Diese Nachteile der Reinkulturen dürfen bei bakteriologischen 
Untersuchungen nicht zu gering angeschlagen werden. Dennoch ver- 
danken wir aber gerade der Möglichkeit, die Arten ^u isolieren und 
jede für sich allein zu beobachten, zum weitaus größten Teile alle 
neueren Fortschritte auf dem Gebiete der Systematik, und wo es 
möglich ist, eine Art in Reinkultur zu erhalten, muß man unter allen 
Umständen von solchen Reinkulturen ausgehen. 

Die Methoden zur Isolierung einer Art aus einem Gemenge ver- 
schiedener Arten sind nicht sehr zahlreich und ihrem Werte nach 
recht ungleich. Die wichtigste und für auf Gelatine und Agar wach- 
sende Arten allgemein anwendbare ist die KocH'sche Plattenkultur- 
methode, die in unzähligen Modifikationen heute in allen bakterio- 
logischen Instituten fortwährend in Anwendung ist. Sie ist, namentlich 
was die Kulturen mit Agar-Agar anbetrifft, für mindestens 95 Proz. 
aller bisher bekannten Bakterien brauchbar und verdient deshalb, an 
erster Stelle genannt zu werden. 

Indessen ist gerade das Arbeiten mit Agar-Agar insofern etwas 
kompliziert, als die verschiedenen Zwecke, dem es dienen soll, auch 
eine wesentlich verschiedene Bereitung und Zusammensetzung des-, 
selben verlangen. Es ist nicht nur nötig, ein genau nach bestimmten 
Vorschriften hergestelltes Agar zu benutzen, um gewisse Bakterien- 
arten zu isolieren , sondern es ist auch notwendig, die Kulturen auf 
einem Agar von genau bekannter Zusammensetzung zu betrachten, 
wenn man sie mit Beschreibungen anderer Arten vergleichen oder 
eine Art bestimmen will. Eine Aenderung in der .Zusammen- 
setzung des Nährbodens hat sehr oft ein e Aenderung 
im Aussehen der Kultur zur Folge, und oft bieten solche 
Aendernngen im Aussehen der Kolonien, herbeigeführt durch ver- 
schiedene Zusammensetzung des Agars, i die augenfälligsten Merkmale 
zur Erkennung einer Art Das Gleiche gilt von allen anderen Nähr- 
böden, und deshalb müssen diese hier zunächst eine eingehendere 
Besprechung erfahren. 

1) Das Agar-Agar, welches nach Hüeppe (56, p. 250) zuerst 
von Frau Hesse als gelatinierendes Medium empfohlen, meines 
Wissens aber erst von Koch zu allgemeiner Verwendung gebracht 
wurde, stammt von verschiedene^ zur Klasse der Rhodophyceen ge- 
hörigen Algenarten, namentlich aus den Gattungen Gigartina, Gra- 
cillaria und Gelidium. Uebrigens sind in dem rohen, noch unver- 
arbeiteten Agar-Agar oft bis 20 verschiedene Arten vertreten. 

Das Agar bietet gegenüber der Gelatine mancherlei Vorteile; es 
bleibt bei viel höheren Temperaturen fest, es wird nicht von Bakterien 
verflüssigt, besitzt, schräg erstarrt, eine feuchtere und für das Bakterien- 
wachstum geeignetere Oberfläche, und schließlich ist beim Ausgießen von 
Platten eine Kühlung durch Eis nicht erforderlich, da es sehr rasch, oft 
sogar zu rasch erstarrt. Es wird bei gewöhnlicher Konzentration erst 
bei einer Temperatur, die nahe dem Siedepunkt das Wassers liegt, 
flüssig und erstarrt wieder bei ca. 40® C. Dagegen besitzt es der 
Gelatine gegenüber auch nicht unerhebliche Nachteile. Die Herstellung 
eines guten Agars ist mit weit größeren Schwierigkeiten verbunden; 
es scheidet beim Erstarren stets Wasser aus, wodurch der Zusammen- 
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hang der Masse sehr gelockert wird und z. B. Rollröhrchen sich kaum 
anlegen lassen. Schließlich ist auch das beste, in flüssigem Zustande 
wasserklarQ Agar, sobald es erstarrt ist« immer etwas trübe und weit 
weniger durchsichtig. Agar, welches nicht mit größter Aufmerksam- 
keit hergestellt ist, zeigt dann noch mancherlei andere unliebsame 
Erscheinungen, es wird in der Farbe oft sehr dunkel oder bleibt stark 
trübe, oder es setzt störende Flocken ab u. s. w. Die Schwierigkeit 
der Darstellung liegt hauptsächlich darin, daß es sehr schwer za 
filtrieren ist, und man hat deshalb alle möglichen Kunstgriffe versucht 
um diese Schwierigkeit zu überwinden oder zu umgehen. 

Um das Filtrieren zu vermeiden, kann man nach Fränkel das 
fertig gekochte Agar im Dampfapparat bei einer Temperatur von 
mehr als 42 ° C längere Zeit stehen lassen , wodurch sich die ün- 
reinigkeiten zu Boden setzen. Dann wird die klare Flüssigkeit oben 
abgegossen oder abgehebert. Ein ähnliches Verfahren schlagen Guil- 
LEBEAü und Freudenreich ein. Es ist dies zweifellos der be- 
quemste Weg, Agar zu bereiten, aber ein reines klares Präparat er- 
hält man dabei nicht. Auch bei langem Stehen bleibt das Agar stets 
etwas trübe und bildet dann gewöhnlich in den Reagensgläschen 
Flöckchen, welche, namentlich bei Stichkulturen, recht störend sein 
können. 

Es bleibt also nichts anderes übrig als das Agar zu centrifugieren 
oder zu filtrieren. Das erstere Verfahren (zuerst von Hägler^ 43, 
empfohlen) giebt, eine gute und für die Aufnahme größerer Quan- 
titäten eingerichtete Centrifuge vorausgesetzt, recht gute Resultate 
und hat vor dem Filtrieren den großen Vorzug, daß die ganze Arbeit 
in kurzer Zeit beendet ist Man ist indessen hierbei gezwungen, mit 
größeren Quantitäten zu arbeiten, weil das Agar beim Centrifugieren 
sehr rasch erstarrt. Am besten ist es, so lange zu centrifugieren, 
bis das Agar vollständig fest ist und man den oberen klaren Teil 
von dem unteren trüben einfach abschneiden kann, nachdem man den 
ganzen erstarrten Agarcylinder aus dem Gefäße genommen hat. Ich 
selbst habe mich dieses Verfahrens, welches vielleicht bei weiterer 
Vervollkommnung zu dem besten von allen werden kann, nur wenige 
Male bedienen können, da mir eine größere Centrifuge nur kurze 
Zeit zur Verfügung stand. 

Das Filtrieren wird also zunächst noch bei der Agarbereitung 
am häufigsten verwendet werden müssen, und gerade auf diesen 
Punkt hat sich auch zumeist die Aufmerksamkeit bei den zahlreichen 
Vorschriften gerichtet. Da nur Agar, welches vollkommen gelöst und 
dünnflüssig ist, gut filtriert, so hat man zunächst gesucht,' das Agar 
rascher und besser zu lösen, als es beim Kochen im Dampfsterili- 
sationsapparat gewöhnlich der Fall ist. Es ist dabei zu bemerken, 
daß das gewöhnliche Agar sich nur beim Rochen der Flüssigkeit 
leicht löst, daß aber der Siedepunkt einer Agarlösung fortwährend 
steigt und z. B. bei einer 2-proz. schon 3** über dem Siede- 
punkt der Wassers liegt. Deshalb wurde zunächst vorgeschlagen, 
das Agar über freier Flamme unter fortwährendem Umrühren bis zur 
vollkommenen Lösung zu erhitzen. Man erreicht zwar allerdings auf 
diese Weise sehr rasch eine vollkommene Lösung des Agars, doch 
stellen sich bei der Befolgung dieser Vorschrift auch sehr wesent- 
liche Nachteile heraus. Zunächst muß fortwährend jemand bei dem 
kochenden Agar stehen und rühren, um das Anbrennen zu verhüten, 
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und dann kommt es trotz aller Vorsicht schließlich doch dazu, daß 
sich am Boden des Gefäßes etwas Agar ansetzt, braun wird und diese 
Farbe auch der ganzen Lösung mitteilt. Ich kann deshalb dieses 
Verfahren nicht als besonders zweckmäßig empfehlen; das Gleiche 
gilt von dem Kochen des Agars im Sandbade. Andere Bakteriologen 
scheinen bei dieser Art der Agarbereitung bessere Erfahrungen ge- 
macht zu haben; nach N. K. Schulz (111) brennt das Agar in 
emaillierten gußeisernen Töpfen beim Erhitzen über freiem Feuer 
nie an. 

Eine raschere Lösung des Agars erreicht man auch dadurch, 
daß man es in nicht neutralisierter Bouillon kocht oder nach 
SoHOTTELiüS (108) 5 Minuten lang vor dem Kochen in 2-proz. Salz- 
säure einweicht und abspült Tischütkin (121) wählt 5-proz. Essigr 
säure und und wäscht das Agar so lange mit Wasser aus, bis das 
letztere keine saure Reaktion mehr zeigt. Von Richter wird sogar 
Moselwein als Lösungsmittel für Agar empfohlen. Thatsache ist es, 
daß sich Agar in sauren Lösungen oder nach vorheriger Behandlung 
mit schwacher Säure rasch löst und vor allen Dingen viel rascher 
filtriert als anderes, doch wird dasselbe durch derartige Behandlung 
entschieden minderwertig. Schulz (111) fand, daß schon die Lösung 
des Agars in saurer oder alkalischer Bouillon sehr wesentlich auf die 
Beschaffenheit des fertigen Präparates einwirkt: „Agar-Agar, in nicht 
neutralisierter Bouillon gekocht, löst sich und filtriert verhältnismäßig 
rasch; der gewonnene Nähragar ist schwach gelblich, ziemlich durch- 
sichtig, schlüpfrig, wäßrig und scheidet viel Kondensationswasser 
aus. Er erstarrt unter 40 ^ hält, in schräge Lage gebracht, nicht fest 
und ist zu Plattenkulturen nicht zweckmäßig. In neutralisierter 
Bouillon gekochter Agar-Agar ist langsamer löslich und filtriert 
schlecht. Der gewonnene Nähragar hat eine rotbräunliche Farbe und 
ist wenig durchsichtig. Er scheidet wenig Kondensationswasser aus, 
ist fest, trocken; beim Erstarren in schräger Lage hält er recht gut, 
ist zur Plattenkultur geeignet und erstarrt bei 40® sehr schnell." 
Diese Angaben stimmen auch mit meinen Beobachtungen vollkommen 
überein, nur möchte ich noch hinzufügen, daß vorher mit Säuren be- 
handeltes Agar die Eigenschaften des in nicht neutralisierter Bouillon 
gekochten in erhöhtem Maße zeigt. — Eine raschere Lösung des 
Agars wird von manchen Bakteriologen durch Kochen im Autoklaven 
erzielt; ich kann aus eigener Erfahrung darüber nicht berichten. 
Freudenreich und Guillebeau kochen die Agarlösung 2 Stunden 
lang bei 115" im Autoklaven und lassen dann noch 3 Stunden lang 
nach Auslöschen der Flamme stehen. Sie gießen dann den oberen 
Teil von dem Sediment ab. Nach Freudenreich kann man auch 
1 1 Agar im Autoklaven bei 110® in 30 — 60 Minuten filtrieren und 
erhält dabei ein vollständig wasserklares Filtrat. Daß bei diesem Ver- 
fahren durch die hohe Temperatur das Agar mehr gebräunt wird 
oder seinen Zusammenhang einbüßt, ist wohl nicht ganz unmöglich. 

Ist das Agar vollkommen gelöst, und hat sich nach längerem Ver- 
weilen der Lösung im Dampfsterilisationsapparat ein reichliches Sedi- 
ment abgeschieden, so filtriert die obere, schon etwas geklärte Flüssig- 
keit weit leichter, als wenn die ganze Masse gleichmäßig getrübt ist. 
Das Filtrieren selbst ist aber stets mit gewissen Schwierigkeiten ver- 
knüpft, und wenn die guten Resultate, die einzelne Bakteriologen mit 
ihren Methoden erhalten haben, auch anderen in derselben Weise zu 
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teil geworden wären, so würden doch wahrscheinlich nicht immer- 
fort neue Vorschläge zur Erleichterung und vor allem Beschleunigung 
des Filtrierens erscheinen. 

Um das rasche Erstarren des Agars während des Filtrierens zu 
verhindern, muß entweder der ganze Prozeß im Dampfsterilisations- 
apparat sich vollziehen oder der Heißwassertrichter benutzt werden. 
RosENBAGH füllt den Trichter mit Watte und läßt das Agar durch 
diese filtrieren; Hüeppe verwendet zuerst eine doppelte Lage von 
Filtrierpapier und füllt den Innenraum mit Watte oder Glaswolle zur 
Hälfte aus. Andere verwenden wohl mit gleichem Erfolg nur Filtrier- 
papier. Jagobi schlägt vor, das Agar in hohe Glasröhren zu füllen, 
nachdem über die untere Ausflußöffnung eine 5 cm hohe Watteschicht 
gebracht ist, und durch ein Kautschukgebläse einen Druck auf die 
Agarsäule auszuüben. Das Agar soll dann in wenigen Minuten ganz 
klar hindurchgepreßt werden. Karlinski (59) wendet statt der 
Glasröhren ein Gefäß aus Blech an , welches ähnlich wie ein Heifi- 
wassertrichter gebaut ist und durch eine Flamme erwärmt werden 
kann. Unna (125) endlich hat einen besonderen Dampftrichter kon- 
struiert, bei welchem der Dampfdruck in dem hermetisch verschlos- 
senen Gefäße, welches wie ein Heißwassertrichter erhitzt wird, das 
raschere Filtrieren des Agars bewirken soll. Ich habe alle diese 
Methoden versucht und kann nicht behaupten, daß sie mich sonder- 
lich befriedigt hätten. Das Agar filtriert dabei entweder schnell, und 
dann ist es trüb, oder langsam, wobei es allerdings klar bleibt, dann 
ist aber die ganze Vorrichtung überflüssig, und man kommt im Dampf- 
sterilisationsapparat ebenso weit 

Ich kann hier die zahlreichen kleineren Abänderungen und Ver- 
besserungsvorschläge für die Herstellung von Nähragar übergehen, 
möchte aber doch kurz die Methode angeben, die sich mir als die 
beste im Laufe einer langjährigen Praxis erwiesen hat Die vorher 
ziemlich genau neutralisierte klare fertige Bouillon wird im Paraf fin- 
b a d zum Sieden erhitzt und dann das Agar zugefügt. Ich verfahre 
dabei in der Regel,, da ich stets größere Quantitäten Nähragar auf 
einmal herstelle, so, daß ich zu 1 1 der siedenden Bouillon das auf 
4 1 Nähragar berechnete trockene Agar zufüge, bis zur vollständigen 
Lösung koche und dann mit den anderen 3 1 kochender Bouillon ver- 
menge. Das Lösen des Agars geht in dem Paraffinbad rasch und 
sehr vollständig von statten, und ich glaube in dieser vollständigen 
Lösung die Ursache suchen zu müssen, weshalb auch das Filtrieren 
nachher weit weniger Schwierigkeiten macht Nach dem Vermischen 
der Agarlösung mit der Bouillon wird der erwünschte Grad von Al- 
kalität durch Zufügen von Natronlösung hergestellt, die Flüssigkeit 
auf Literkolben verteilt und 2—3 Stunden lang im Dampfsterilisations- 
apparat gekocht Läßt man nach dem Auslöschen der Flamme noch 
etwa 1 Stunde sedimentieren , so erhält man in den Gefäßen einen 
etwa 3 — 4 cm hohen trüben Bodensatz und darüber schon ziemlich 
klare Agarlösung. Diese wird vom Bodensatz abgegossen und auf 
Trichter gebracht, die auf für die Größe des Apparates berechneten 
Kochflaschen stehen und mit Faltenfiltern versehen sind. Das Ganze 
kommt in den Dampfsterilisationsapparat und wird bis zum voll- 
ständigen Filtrieren der Flüssigkeit gekocht Auch der Bodensatz 
der Flaschen kann auf Faltenfilter gebracht werden ; er filtriert etwas 
langsamer, liefert aber noch eine beträchtliche Menge klares Agar. 
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Bei nicht zu großer Konzentration des Agars kann der ganze Pro- 
zeß in einem Tage erledigt sein. 

Das zuerst durchfiltrierende Agar ist heller, aber auch etwas wasser- 
haltiger, das später durchfiltrierende ist dunkler und fester. Will 
man also besonders helles verwenden, so muß man das zuerst durch- 
filtrierende abgießen. Besonders möchte ich darauf aufmerksam 
machen, daß ein Zusatz von Traubenzucker vor dem Filtrieren stets 
ein wesentlich dunkler und rötlicher gefärbtes Agar liefert. Wo es 
darauf ankommt, ein helles Agar zu erhalten, thut man deshalb gut, 
den Traubenzucker erst dem filtrierten Agar zuzusetzen. Außerdem 
wird jedes Agar durch langes Kochen dunkler; wenn man also ein 
sehr konzentriertes, d. h. an Agar reiches Nährsubstrat herstellen 
will, so wird man sich des langsameren Filtrierens wegen auf ein un- 
klares Präparat gefaßt machen müssen. Gut ist es, um ein voll- 
ständig wasserhelles Agar zu erhalten, das zuerst durch die Filter 
laufende zurückzugießen. 

Bei dieser Methode gelingt es auch, ein Agar mit neutraler oder 
schwach alkalischer Bouillon rasch und wenig gefärbt zu filtrieren, 
ein Umstand, der besonders für Plattenkulturen und Kulturen auf 
schräg erstarrtem Agar von Bedeutung ist. Außerdem ist zu be- 
achten, daß auf solchem Agar die Kulturen zuweilen ein nicht uner- 
heblich anderes Aussehen zeigen als auf Agar, welches mit saurer 
Bouillon hergestellt ist 

Das Agar selbst dient den meisten Bakterien wohl überhaupt 
nicht als Nährsubstrat, deshalb sind die Zusätze von Nährsubstanzen 
hier noch weit wichtiger als bei der Gelatine. Unter Nähragar im 
Allgemeinen wird ausschließlich ein mit Bouillon hergestelltes Agar 
verstanden, und die Bouillon ist wieder gewöhnlich die weiter unten 
besprochene, aus gehacktem Rindfleiscli, Pepton, Kochsalz und unter 
Umständen Traubenzucker hergestellte. Außer dieser Bouillon kann 
man natürlich noch alle möglichen anderen Nährflüssigkeiten zur 
Herstellung von Agar benutzen, und es mögen diese Arten des Agars 
hier noch eine kurze Besprechung finden. 

a) Das Glycerin-Agar. Von Nocoard und Roux (81) wurde 
beobachte;t , daß der Tuberkelbacillus , der bis dahin nur auf Blut- 
serum gut gedieh, sehr üppig und rasch auf gewöhnlichem Nähragar 
wuchs, wenn diesem 6—8 Proz. Glycerin zugesetzt wurden. Dieser 
Glycerinzusatz bewirkt, daß die Oberfläche des Agars nicht so leicht 
austrocknet, sondern immer ein gewisses Maß Feuchtigkeit behält; 
außerdem ist das Glycerin aber selbst ein guter Nährstoff für viele 
Bakterien und gerade auch für den Tuberkelbacillus, welcher z. B. 
in Bouillon mit Glycerinzusatz ganz vorzüglich gedeiht. Das Glycerin- 
Agar wird deshalb zur Kultur pathogener Bakterien sehr viel ver- 
wendet Es wird aus dem gewöhnlichen Nähragar einfach durch Zu- 
fügung von 6 — 8 Proz. Glycerin erhalten. Erwähnt mag werden, 
daß ein geringer Glycerinzusatz (1 — 2 Proz.) bei allen Bakterien 
i¥achstumbeschleunigend wirkt. 

b) Blutserum-Agar. Hüeppe (55) versuchte das Blutserum 
dadurch zur Anlage von Plattenkulturen zu benutzen, daß er es auf 
37 " C erwärmte, impfte und mit der gleichen Menge sterilisierten 
Uähragars (2 Proz. Agar), welches bis auf 42—45 ^ C abgekühlt ist, 
vermischt und ausgießt. In dieser Weise hergestelltes Blutserum- 
Agar, auch schräg in Reagensgläschen erstarrt, ist in neuerer Zeit 
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wiederholt, insbesondere erfolgreich zur Züchtung des Micrococcus 
gonorrhoeae verwendet worden. Es wird bei systematischen Arbeiten 
nur in vereinzelten Fällen Anwendung finden. 

c) Herin gsagar. An Stelle des Rindfleisches verwendet man eine 
dem Gewicht nach gleiche Menge frische (grüne) Heringe zur Dar- 
stellung der Bouillon. Ein entsprechender Zusatz von Seesalz macht 
dieses Agar zu einem besonders guten Nährboden für Leuchtbakterien, 
auf dem sie ihre Leuchtkraft verhältnismäßig lange behalten. Am 
günstigsten scheint ein Zusatz von 2 Proz. Kochsalz oder besser Seesalz 
zu sein, oder wo es angeht, ist von vornherein Meerwasser zu ver- 
wenden. (Vergl. Phosphorescenz.) Von Unna wird dieses Herings- 
agar auch zur Kultur von Tuberkelbacillen verwendet 

d) Harn-Agar. Harn als Ersatz des Fleischwassers wurde wohl 
zuerst von Heller (47) verwendet, später von Ghon und Schlagen- 
HAUFER (39) zur Züchtung des Gonococcus und von Sohloffer (106) 
zur Züchtung des Diphtheriebacillus. Jetzt ist die Verwendung des 
Harnagars sehr allgemein und von verschiedenen Seiten empfohlen. 
Man stellt es am besten so her, daß man zu 2 Teilen Nähragar (mit 
2 Proz. Agar) 1 Teil sterilisierten Harn zufügt. Ist es möglich, den Harn 
steril aufzufangen, um so besser ; im Übrigen kann ich nach eigenen 
Versuchen nicht finden, daß ein vorsichtiges Sterilisieren des Harnes 
die Nährfähigkeit merklich herabsetzt 

2) Gelatine. Obzwar die Gelatine bereits zur Kultur von 
niederen Pilzen wiederholt, insbesondere auch von Brefeld verwendet 
worden war, so ist sie in ihrer vielseitigen Anwendung doch erst 
durch Koch als allgemeiner Nährboden für Bakterien eingeführt 
worden. Koch stellte sich freilich noch eine sehr wenig konzentrierte 
Gelatine her (2V? Proz. Gelati^ezusatz), wie sie heute wohl nur noch 
sehr selten zur Anwendung gelangt. Aber er wies bereits in seiner 
ersten Mitteilung auf diejenigen Eigenschaften der Gelatine hin, 
welche dieses Medium für die Bakteriologie so überaus wertvoll machen 
und später zu der Entdeckung der Plattenkulturen geführt haben. 

Die Herstellung der Nährgelatine ist mit weit weniger Schwierig- 
keiten verknüpft als diejenige des Nähragars, aber doch sind gewisse 
Vorsichtsmaßregeln dabei zu beachten, wenn man stets ein möglichst 
gleichmäßiges Präparat erzielen will. 

Vor allen Dingen ist eine reine und möglichst weiße Gelatine 
erforderlich, die beste, die im Handel zu erhalten ist Die Gelatine 
ist aber keine einheitliche chemische Verbindung von immer gleich 
bleibendem Charakter; nicht nur Lieferungen verschiedener Fabriken, 
sondern auch verschiedene Sendungen ein und derselben Fabrik 
können ungleich ausfallen. Es ist deshalb gut, eine größere Quantität 
Gelatine auf einmal zu beziehen, um sich wenigstens in dieser Hin- 
sicht vor Aenderungen in der Beschaffenheit der Nährgelatine mög- 
lichst zu schützen. Und doch ist es auch dann schwierig, immer 
gleiche Präparate zu erhalten. Es treten nämlich bei der Herstellung 
der Gelatine unvermeidlich geringe Abweichungen von der gewöhn- 
lichen Behandlung ein, die ebenfalls einen gewissen Einfluß auf die 
spätere Beschaffenheit des Nährbodens ausüben; wenn man daher 
auch eine bestimmte Formel für die Herstellung der Nährgelatine 
antriebt, so werden doch zu zwei verschiedenen Zeiten hergestellte 
Gelatinenährböden verschieden ausfallen und unter Umständen auch 
das Aussehen der Kulturen beeinflussen. 
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Solange es die Temperatur gestattet, ist für viele Zwecke 
5-proz. Nährgelatine allen höherprozentigen vorzuziehen. Sie ist 
rascher herzustellen, und die Bakterien wachsen im allgemeinen auch 
besser auf ihr; ebenso sind Arten, welche nur ein geringes Ver* 
flfissigungsvermögen besitzen, besser von nicht verflüssigenden Arten 
zu unterscheiden. Sobald aber die Zimmertemperatur im Sommer 
sehr hoch steigt, ist man gezwungen, mehr Gelatine zu verwenden. 
Unter im übrigen ganz gleichen Bedingungen hergestellte verschieden 
prozentige Gelatine wurde bei folgenden Temperaturen erweicht resp« 
zähflüssig : 

5 7o Gelatine bei 22« C 

10 0/^ Gelatine „ 24» C r / *. 

12 7o Gelatine „ 241/30 C 

15 Vo Gelatine „ 25 « C 

20 7o Gelatine „ 25VjjO C 

25 7o Gelatine „ 2672« C 

Danach kann man ungefähr beurteilen, welchen Gehalt an Gelatine 
man für bestimmte Temperaturen verwenden muß, aber nur ungefähr, 
denn einmal ist, wie erwähnt, die Gelatine verschieder Sendungen 
durchaus nicht immer gleich, die eine ist härter, die andere weicher« 
dann aber wird durch verschieden langes Kochen, was in der Praxis 
ja nie vollkommen gleichmäßig durchgeführt werden kann, der Grad 
des Erstarrungs Vermögens sehr wesentlich beeinflußt. 

Daß das Erstarrungsvermögen einer 5 7o Gelatine oft sehr ver- 
schieden ist, je nach der Beschaffenheit der Gelatine und der Dauer 
des Kochens, ist allgemein bekannt; dadurch wird auch die Intensität 
der Verflüssigung bei verflüssigenden Arten beeinflußt. Ich unter- 
suchte dieselbe in verschiedener Weise bei einer sehr schwach ver- 
flüssigenden Form der Pseudomonas pyocyanea und fand, daß bei 5 
zu verschiedenen Zeiten hergestellten, übrigens vor Verdunstung ge- 
schützten 5-proz. Gelatinenährböden die Verflüssigung nicht nur 
an sehr verschiedenen Tagen begann, sondern auch ungleich 
fortschritt Der Unterschied war nicht unbedeutend; bei der am 
leichtesten zu verflüssigenden Gelatine begann die Verflüssigung am 
3. Tage und hatte am 14. nahezu ihren Höhepunkt erreicht; 
bei einer anderen machten sich die ersten Spuren der Verflüssigung 
erst am 7. Tage bemerkbar, und diese schritt auch nach 4 Wochen 
noch immer langsam fort Die Temperatur bei diesen Kulturen be- 
trug 18^ G. 

Wesentlich rascher geht die Verflüssigung der Gelatine durch 
verflüssigende Bakterien bei höherer Temperatur vor sich. Derselbe 
Organismus, der sich wegen seiner langsamen Verflüssigung der 
Gelatine sehr gut zur Untersuchung dieser Verhältnisse eignete, wurde 
auch hierbei verwendet. Während er lOPröz. Gelatine bei 18^0 erst 
nach 14 Tagen zu verflüssigen anfing, 15 Proz. Gelatine erst nach 
mehreren Wochen und 20 Proz. überhaupt nur noch etwas erweichte, 
verhielt er sich bei verschiedenen höheren Temperaturen ganz anders : 

Bei 22® begann die Verflüssigung von 10 7o Gelatine nach 1 Tag 
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Die Intensität der Verflüssigung ist also auch von der Temperatur 
sehr wesentlich abhängig, und man kann durch entsprechende Erhöhung 
des Gelatinegehalts innerhalb gewisser Grenzen die Wirkung der 
höheren Temperatur hinsichtlich der Verflüssigung einigermaßen aus- 
gleichen. 

Wenn es sich um ein Bacterium handelt, bei welchem man im 
Zweifel ist, ob es überhaupt Verflüssigungsvermögen besitzt oder 
nicht, kann man also entweder eine sehr schwachprozentige Gelatine 
nehmen oder die Kultur bei einer Temperatur halten, die nur etwa 
1^0 unter dem Verflüssigungspunkte der Gelatine liegt. 

Ein zweiter Faktor von nicht unbedeutendem Einfluß auf die 
Beschaffenheit der Nährgelatine ist die Fleischbouillon, die ebenfalls 
nur selten annähernd gleiche Zusammensetzung zeigt Die verschie- 
denen Teile ein und desselben Stückes Rindvieh liefern verschiedene 
Bouillon, noch mehr aber unterscheidet sich Fleischabkochung von 
einer Bouillon, welche auf kaltem Wege gewonnen ist Auch das 
Alter der Tiere kommt dabei in Betracht. Am gehaltreichsten ist 
entschieden eine Abkochung und sie ist auch gleichzeitig am schnellsten 
und einfachsten herzustellen. IVj-stündiges Kochen des rohen ge- 
mahlenen Fleisches genügt, um alle Substanzen, die für die Gelatine 
notwendig sind, auszuziehen 0. Wieviel hierdurch ausgezogen wird 
und in welcher Zusammensetzung, kann man allerdings nicht be- 
stimmen, und man hat dies hier ebensowenig in der Hand wie bei 
irgend einem anderen Verfahren. Die Wirkungen, welche eine ver- 
schiedene Konzentration und Zusammensetzung der Bouillon auf das 
Wachstum der Bakterien, auf die Form und das Aussehen der Ko- 
lonien etc. äußert, sind allerdings wohl nicht sehr bedeutend, obgleich 
eingehendere Untersuchungen hierüber fehlen. Mehr wird eine für 
die Systematik nebensächlichere Eigenschaft der Bakterien, die Gär- 
thätigkeit und die Energie derselben hierdurch beeinflußt 

Wichtig für die Beschaffenheit der Gelatine ist auch der Grad 
der ursprünglichen Acidität derselben. Jede für gewöhnlichen Ge- 
brauch in den Handel kommende Gelatine ist sauer, und der Gehalt 
an Säure wirkt auf das Gelatinierungsvermögen ein; eine sehr saure 
Gelatine wird bei niedrigeren Temperaturen flüssig als eine weniger 
saure, und dementsprechend wird sie auch leichter und rascher ver- 
flüssigt durch peptonisierende Fermente. Es ist dabei der spätere 
Alkalitätsgrad, den man der Gelatine nach dem Neutralisieren giebt, 
ohne Einfluß. 

Pie Verflüssigung der Gelatine durch Bakterien ist also inner- 
halb gewisser Grenzen von Bedingungen abhängig, die im Nährboden 
selbst zu suchen sind. Aendern sich diese Bedingungen, so ändert 
sich auch die Intensität der Verflüssigung. Um das Verflüssiguügs- 
vermögen einer Bakterienform festzustellen, ist es deshalb durchaus 
notwendig, die angegebenen Verhältnisse zu berücksichtigen. Sehr 

1) Ich möchte hierbei darauf hinweisen, daß man in Fällen, wo der 
Gehalt der Gelatine an Extraktivstoffen gleichgiltiger ist, wie bei der ein- 
fachen Fortzüchtung von Bakterien, in zweckmäßiger Weise noch einen 
zweiten Absud mit der gleichen Menge Wasser von dem bereits einmal 
gekochten Fleisch macht und erste und zweite Abkochung zusammen- 
gießt. Diese Mischung liefert eine für die meisten Kulturen vollkommen 
genügend kräftige Bouillon. 
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oft wird ein und dieselbe Bakterienart (z. B. Sarcina lutea) von dem 
einen Autor als Gelatine verflüssigend, von einem anderen als nicht 
verflüssigend beschrieben, und gewöhnlich, wenn es sich um Arten 
handelt, die nur ein sehr geringes Verflüssigungsvermögen besitzen, 
ist die Verschiedenheit des Närbodens oder der Temperatur, bei der 
die Kulturen gehalten wurden, die Ursache dieser mangelnden Ueber- 
einstimmung. Ebenso oft freilich ist sie auch in der Verschiedenheit 
zweier Kulturrassen zu suchen. 

Wenn es nun auch unmöglich ist, immer eine völlig gleicnartige 
Gelatine herzustellen, so kann man doch wenigstens bei Einhaltung 
gewisser Regeln eine Nährgelatine erhalten, die von einer bestimmten 
Normalgelatine nicht erheblich abweichen wird. Eine solche herzu- 
stellen ist aber für systematische Zwecke zur Beschreibung der Kul- 
turen unerläßlich, wenn nicht die Beschreibung der so überaus wich- 
tigen Gelatinekulturen überhaupt wertlos werden soll. Insbesondere 
ist dabei auf die Dauer des Kochens zu achten. Die Gelatine, welche 
bei meinen systematischen Arbeiten Verwendung fand, wurde in fol- 
gender Weise hergestellt: 

1 kg Fleisch, gemahlen, möglichst fettfrei, wurde mit 2 1 dest 
Wasser Übergossen, verrührt und genau IVs Stunden im Dampfkoch- 
apparat gekocht, dann die Flüssigkeit von dem ausgekochten Fleisch 
abfiltriert und noch heiß mit 200 g Gelatine (= 10 Proz.), 20 g 
Pepton Witte (= 1 Proz.), 10 g Traubenzucker (= ^Z, Proz.) und 
10 g Kochsalz (=» V« Proz.) gemengt Sobald sich alles gelöst hatte, 
wurde mit Natronkarbonat neutralisiert und nach dem möglichst ge- 
nauen Neutralisieren noch 3 g krystallisiertes Natronkarbonat zuge- 
fügt Hierauf wurde die Gelatine auf 2 Kolben verteilt und ^1^ 
Stunden im Dampfsterilisationsapparat gekocht, bei gewöhnlicher 
Temperatur auf 4 Filtern filtriert und direkt in Gläschen gefüllt 
Die Gläschen wurden mit Watte verschlossen und sofort 20 Minuten, 
an 3 folgenden Tagen noch je 10 Minuten gekocht 

Ich habe eine größere Anzahl Bakterien wiederholt auf nach 
dieser Vorschrift zu ganz verschiedenen Zeiten hergestellter Gelatine 
gezüchtet und niemals gefunden, daß sich auffallende Unterschiede 
im Aussehen der Kulturen eingestellt hätten. 

Unter Umständen ist es erwünscht, eine noch stärker alkalische, 
oder neutrale, oder saure Nährgelatine zur Differenzierung gewisser 
Arten zu verwenden, was man am besten gleich bei der Herstellung 
durch entsprechenden Zusatz von Natronkarbonat berücksichtigt. Bei 
späterem Zufügen von mehr Natriumkarbonat oder Citronensäure ist 
gewöhnlich nach dem Kochen ein nochmaliges Filtrieren notwendig. 
— Gelingt es nicht, ein klares Filtrat zu erhalten, so ist ein bekanntes 
Mittel das Fällen der suspendierten Teilchen durch Eiweiß, indem 
man der auf ca. 40® C abgekühlten Gelatine das Weiße eines Eies 
zusetzt, tüchtig umschüttelt 10 Minuten kocht und filtriert. 

Zur Neutralisierung der Gelatine sind auch noch Natronlauge, 
Natriumphosphat, als Indikator Phenolphthalein empfohlen worden; 
man kann vielleicht auf diese Weise etwas gleichmäßigere Resultate 
erhalten, aber die weit kompliziertere Neutralisierung der Gelatine 
steht in keinem Verhältnis zu den dadurch erlangten Vorteilen. Je 
einfacher sich die Herstellung der Nährböden gestalten läßt, um so 
besser. Außerdem ist zu bemerken, daß mit Phenolphthalein neutral 
eingestellte Gelatine nicht übereinstimmt mit einer, bei welcher Lack- 
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mus als Indikator verwendet wurde. Die letztere reicht ffir Unter- 
suchungen auf dem Gebiete der Systematik entschieden aus. 

Auch für Gelatine sind zahlreiche Vorschläge zur bequemen Her- 
stellung gemacht worden, indessen sind hier die Schwierigkeiten viel 
geringer, als beim Agar, und es ist deshalb nicht nötig, weiter darauf 
einzugehen. Von den für besondere Zwecke verwendeten Gelatine- 
nährböden sind folgende am wichtigsten: 

a) Bierwürzgelatine. Zu möglichst heller Bierwürze wird 
Gelatine (10 Proz.) gesetzt, gekocht, mit einem Weißei geklärt und 
filtriert. Man kann dieselbe so verwenden oder je nach Bedürfnis 
durch krystallisierte Soda neutralisieren oder alkalisch machen. Im 
letzteren Falle setzt man in der Regel 1,5 g krystallisierte Soda zur 
neutralen Gelatine. Selbstverständlich darf das Klären erst nach dem 
Neutralisieren und darauf folgenden Kochen stattfinden. 

b) Mostgelatine. An Stelle der Bierwürze wird konzentrierter 
Most verwendet, der mit der entsprechenden Menge Wasser (etwa 
1 Teil Most, 4 Teile Wasser, aber je nach den Verhältnissen zu 
variieren) verdünnt wird. 

c) Lackmusgelatine. Gewöhnlicher, neutraler Nährgelatine 
wird so viel konzentrierte Lackmuslösung zugefügt, daß die Gelatine 
deutlich blauviolett erscheint, ohne jedoch zu sehr an Durchsichtigkeit 
einzubüßen. 

d) H e u i n f u s g e 1 a t i n e ist für die meisten saprophyti sehen Bak- 
terien ein ausgezeichneter Nährboden, der einfach aus Heuinfus mit 
5-10 Proz. Gelatine hergestellt wird. Es ist jedoch im allgemeinen 
nötig, diese Heuinfusgelatine schwach alkalisch zu machen und event 
noch mit einem Ei zu klären. Ebenso wie Heuinfus kann man auch 
Abkochungen von krautartigen Pflanzen verschiedener Art, Rüben, 
Aepfel, Pflaumen etc. zur Herstellung von Gelatine verwenden. 

e) Kartoffelinfusgelatine. Dieselbe spielt bei der Unter- 
scheidung und Erkennung des Typhusbacillus eine Rolle und kann 
auch sonst für gewisse Zwecke verwendet werden. Man stellt sie am 
zweckmäßigsten in folgender, zuerst von Holz (53) angegebenen, 
später von Elsner etwas modifizierten Weise her: Es werden rohe, 
geschälte Kartofi'eln zerrieben, der Saft ausgepreßt, 24 Stunden auf- 
bewahrt, filtriert, V2 Stunde gekocht, filtriert, 10 Proz. Gelatine zu- 
gesetzt, ^U Stunden gekocht und filtriert. Die fertige Lösung soll 
sauer reagieren und 2,5— 3,0ccm Vi o-Normalnatronlauge pro lOccm 
Gelatine zur Sättigung gebrauchen. Ein zu großer Ueberschuß an 
Säure wird vor dem Filtrieren durch Abstumpfen mit einer ent- 
sprechenden Menge Natronlauge gehoben. Elsner versetzt zum 
Nachweis des Typhusbacillus diese Gelatine vor dem Gebrauch mit 
1 Proz. Jodkali, wodurch andere Arten zumeist ausgeschlossen werden 
oder sich doch durch differentes Wachstum sofort unterscheiden lassen. 

3) Blutserum. Dieses vorzügliche, zuerst von Koch ange- 
wendete Nährsubstrat ist im allgemeinen etwas schwierig herzustellen 
und verlangt besondere Aufmerksamkeit. Am zweckmäßigsten wird 
das Blut nach Nocard und Roux (81) aseptisch mittels Troicart der 
Jugularvene entnommen und in großen, sterilisierten Kolben auf- 
gefangen. Man läßt es dann unter Watteverschluß bei niederer Tem- 
peratur stehen, bis sich der Blutkuchen abgesetzt hat, hebt dann das 
Serum mit sterilisierter Pipette ab und füllt es in sterile Reagensgläschen, 
die zur Vorsicht in der Weise fraktioniert sterilisiert werden, daß sie 
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Zunächst während 5 — 6 Tagen täglich 1 Stunde lang einer Temperatur 
von 56—58® C ausgesetzt werden. Während dieser Zeit wird sich 
oft in einigen Gläschen eine Bakterienvegetation eingestellt haben, 
die sich durch starke Trübung, Gasentwickelung oder dergl. bemerkbar 
macht Diese Gläschen müssen sofort ausgeschieden \^erden. Bleiben 
die Gläschen klar, so kann man sie entweder, um sie mit Agar ver- 
mischt zu verwenden, mit flüssigem Inhalte aufbewahren, oder man 
bringt das Blutserum mit schräger Oberfläche zur Erstarrung. Im 
ersteren Falle brennt man die vorstehende Watte ab, betupft den ab- 
gesengten Teil mit Sublimatlösung und zieht eine festschließende, 
sorgfältig sterilisierte Gummikappe über. Im letzteren Falle setzt 
man die Gläschen in schräger Lage so lange einer Temperatur von 
ca. 70® C aus, bis das Blutserum erstarrt ist Der Verschluß der 
Gläschen erfolgt dann in der nämlichen Weise. 

Das Sterilisieren des Blutserums ist immer eine mißliche Sache 
und gelingt nie vollständig. Immer werden mehrere Gläschen sich 
nicht als steril zeigen, je nach der Art der Bakterien kann auch die 
ganze Serie unbrauchbar sein, wenn nämlich zufällig solche Arten 
hineingelangen, die Temperaturen bis zu 58® G ohne Schaden ver- 
tragen. Deshalb ist unter allen Umständen das größte Gewicht aut 
eine sterile Entnahme des Blutes zu legen. Ich verweise diesbezüg- 
lich auf die Methode von Küprianow (69), die hier nicht weiter er- 
örtert werden kann. Das Sterilisieren des Blutserums wurde von 
Kirchner (61) auch durch Chloroform versucht, doch scheint der 
Zweck nicht sicher durch dieses Verfahren erreicht zu werden, und 
die ganze Methode ist umständlich. Unna (124) setzt zu einer kleinen 
Menge Kalbsblutserum tropfenweise unter Schütteln so viel Wasser- 
stoffsuperoxyd hinzu, bis die anfangs braungelbe Mischung sich auf- 
hellt und der Schaum bei ruhigem Absetzen eine reine, weiße Farbe 
annimmt Dann wird durch Natriumkarbonat neutralisiert und durch 
Kieselguhr filtriert. Die Gläschen werden in dem für diesen Zweck 
von Koch angegebenen Apparat zur Erstarrung des Blutserums in 
schräger Lage erhitzt, wobei das Serum bei 90—120® C erstarrt Das 
Kondensationswasser wird abgegossen, nochmals erhitzt und das Kon- 
densationswasser nochmals abgegossen. Dadurch erreicht Unna die 
Möglichkeit, die Gläschen bei Siedetemperatur sterilisieren zu können, 
ohne daß das Blutserum dabei undurchsichtig wird oder von seinem 
Nährwert verliert 

Gewöhnlich wird Hammelblut- oder Rinderblutserum verwendet, 
zuweilen kommt auch Kälberblut- oder Pferdeblutserum zur Dar- 
stellung; im allgemeinen ist es ziemlich gleichgiltig, welches man 
wählt die einzelnen Sorten unterscheiden sich etwas hinsichtlich der 
Konsistenz und Durchsichtigkeit auch vielleicht im speziellen Falle 
hinsichtlich ihrer Nährfähigkeit für einzelne Organismen. Wichtig 
dagegen ist es, dem Blutserum nach dem Vorgange von Nocard 
und Roüx (81) 6—8 Proz. Glycerin zuzusetzen, wodurch nicht nur 
der Nährwert erhöht, sondern auch die Oberfläche des erstarrten Blut- 
serums besser feucht gehalten und zum Wachstum der Bakterien ge- 
eigneter gemacht wird. 

Zusätze zum Blutserum sind von verschiedenen Seiten wiederholt 
empfohlen worden, z. B. 25 Proz. traubenzuckerhaltige Bouillon zur 
Kultur von Diphtheriebakterien (Loeffler) u. s. w. Sie sind im 
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allgemeinen nur für spezielle Fälle wichtig und werden, wo es nötig 
ist, bei den einzelnen Arten zu erwähnen sein. 

Der Zusatz von Agar zum Blutserum nach Hueppe wurde bereits 
erwähnt, um Plattenkulturen herzustellen. Unna (124) verwendet ein 
Blutserum, welches durch größere Mengen Alkalien seine Gerinnungs- 
fähigkeit verloren h£it und versetzt es mit 10 Proz. Gelatine oder 
6 Proz. Agar. Auch Frau Schulz (110) will durch Zufügen be- 
stimmter Mengen von Alkalien ein Blutserum herstellen, welches bei 
hohen Temperaturen flüssig wird und bei niederen wieder erstarrt 
Ich kann aus eigener Erfahrung über diese Behandlung des Blut- 
serums und die damit erzielten Resultate nicht berichten. 

Tochtermann (122) kocht das Blutserum mit einer wäßrigen 
2-proz. Agarlösung unter Zusatz von 0,3 — 0,5 Proz. Traubenzucker 
und filtriert Dabei werden freilich die wichtigen Eiweißstoffe des 
Blutserums gefällt, aber der Nährboden scheint doch für viele patho- 
gene Arten viel günstiger zu sein als gewöhnliches Nähragar. 

Wichtig ist auch noch das zuerst von Bumm (22) zur Züchtung 
des Micrococcus gonorrhoeae empfohlene Menschenblutserum, welches 
neuerdings von Wertheim (129) mit Agar vermischt zu demselben 
Zwecke eine häufige und sehr erfolgreiche Verwendung erlangt hat 
Im allgemeinen stellen sich aber der Erlangung dieses kostbaren 
Materials nicht unerhebliche Schwierigkeiten entgegen, so daß es wohl 
immer nur wenigen Bakteriologen zugänglich sein wird« Außerdem 
ist aber seine Verwendung bisher nur bei dem Organismus der 
Gonorrhoe von besonderem Vorteil. 

4) Kartoffelkulturen. Esmarch schält die Kartoffeln, spült 
sie ab und zerlegt sie in 1 cm hohe Scheiben, welche in kleine 
Doppelschälchen eingepaßt werden. Diese Schälchen werden im Dampf- 
kochtopf ^/4 — 1 Stunde lang gekocht und sind dann für den Gebrauch 
fertig. Die Kartoffeln sind dann steril und halten sich in den Schälchen 
1 — 2 Monate, ohne auszutrocknen (33). Um Kartoffelkulturen unter 
bestimmten Gasarten zu halten, wendet Schottelius folgendes 
Verfahren an : Kochfläschchen von 200 g Inhalt werden am unteren 
Halsteil möglichst erweitert und dann in der Mitte des Halses abge- 
schnitten. Auf dieselben wird eine Glaskuppe luftdicht aufgeschliffen 
und in halber Höhe des Bauches wird ein Glasrohr eingeschmolzen, 
welches mit der Luftpumpe in Verbindung gesetzt werden kann. 
Nach der Beschickung mit den Kartoffeln und Sterilisieren wird ge- 
impft, verschlossen, die Luft ausgepumpt und durch die gewünschte 
Gasart ersetzt (108). Bolton sticht mit einem Apfelbohrer Cylinder 
aus Kartoffeln aus, schneidet die eine Oberfläche schräg, entfernt die 
Schale und bringt dieselben in weite Reagensgläser, die am Boden 
eine geringe Quantität Wasser enthalten. Dann werden die mit Watte 
verschlossenen Gläschen im Dampfkochapparat sterilisiert (13). Ein 
ganz ähnliches Verfahren wird von Globig empfohlen (40). Auch 
Roux verwendet Reagensgläschen zur Aufnahme der Kartoffelscheiben. 
Dieselben besitzen im unteren Teile eine ringförmige Einschnürung, 
auf welchen die Kartoffeln aufliegen und unterhalb welcher sich 
Wasser ansammelt. Setzt man den Reagensgläsern ein seitliches Rohr 
an, so lassen sie sich auch zur Kultur von Anaäroben auf Kartoffeln 
verwenden. Die Kartoffeln kann man beliebig lange aufbewaliren, 
wenn man über die Gläschen Gummikappen zieht 

Bei den Kartoffeln ist die Reaktion des Kartoffelsaftes von der 
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größten Bedeutung und es sollten überhaupt nur Sorten verwendet 
werden, deren Saft eine deutlich, wenn auch schwach saure Reaktion 
zeigt. • Sind solche Kartoffeln in manchen Jahreszeiten nicht zu be- 
schaffen, so müssen sie künstlich angesäuert werden, am besten indem 
man auf die Oberfläche der bereits gekochten Kartoffel etwas schwache 
Citfpnensäurelösung bringt nnd nochmals kocht. Dieses Verfahren 
ist aber stets nur als Notbehelf zu betrachten und giebt aus leicht 
begreiflichen Gründen unsichere Resultate. Die verschiedenen 
Methoden der Kartoffelkultur sind hinsichtlich des Aussehens der 
Kolonien ziemlich gleich ; am bequemsten sind wohl die GLOBia'schen 
Kulturen, am besten entwickeln sich jedoch alle Bakterien auf unge- 
schält gekochten und einfach durchgeschnittenen Kartoffeln. Kartoffel- 
brei ist für Pigmentbakterien ebenfalls zu verwenden, zur Diagnose 
•des Typhusbacillus ist er jedoch nicht geeignet. 

ö) Eier und aus Eiern hergestellte Nährböden. 
Hühnereier wurden schon lange zur Kultur von Bakterien verwendet, 
entweder setzte man die hartgekochten, in Scheiben geschnittenen Eier 
der Luft einige Zeit aus und ließ die darauf gefallenen Keime sich 
unter einer Glasglocke in feuchter Atmosphäre entwickeln, oder man 
ließ Eier in Wasser faulen oder, wie Schröter, übertrug auch schon 
Reinkulturen auf gekochte Eier. Schenk (103) verwendet die äußeren 
Schichten des Weißeies von Eiern der Stelz vögel mit V4 Vol. Wasser 
verdünnt, welches erst bei 60—70® C erstarrt, dabei klar und durch- 
sichtig bleibt Es wird diskontinuierlich sterilisiert. Fast das gleiche 
Verfahren wendet Dal Pazzo (26) an. Wesener (131) schüttelt die 
Hühnereier so lange, bis Dotter und Weißei gut gemischt sind und 
legt sie dann '^/^ Stunden in Wasser von 75—80®. Dann werden sie 
jn Sublimatlösung abgekühlt und sterilisiert, mit steriler Watte ab- 
getrocknet, Schale und Eiweißhäutchen entfernt und die goldgelbe 
Masse in 3—4 Scheiben geschnitten, die in sterilisierte Glasdosen 
kommen. Die Methode ist vielfach recht gut zu verwenden. Hueppe (54) 
verwendet rohe, sorgfältig gereinigte und äußerlich mit Sublimat 
sterilisierte Hühnereier, namentlich zur Kultur von Cholerabacillen, 
doch scheint sich nach Abel und Dräer (1) diese Kulturmethode 
nicht besonders zu bewähren. 

Nastiükoff (79) verwendet das Gelbei von Hühnern zur Her- 
stellung von 3 verschiedenen Nährböden. Eigelblösung wird 
bereitet, indem zu 1 1 Wasser 0,5 ccm lO-proz. Aetznatronlösung und 
100 ccm Hühnergelbei gefügt werden. Die Masse wird 2 Stunden im 
Dampfkochapparat gekocht, am anderen Tage filtriert, in Reagens- 
gläschen verteilt und sterilisiert. Erstarrtes Eigelb. Man setzt 
zu 300 g Gelbei unter Umrühren 100 ccm 1-proz. Aetznatronlösung 
und 600 ccm destilliertes Wasser, welche beide vorher sterilisiert sein 
müssen. Diese Lösung wird direkt in Reagensgläschen verteilt und 
bei 75—85" C im Wasserbade zum Erstarren gebracht Bei 85® C 
wird diskontinuierlich sterilisiert. Eigelbagar und Eigelb- 
gelatine wird aus der Eigelblösung durch Zufügen von Agar resp. 
Oelatine gewonnen. 

Rosenthal und Schulz (99) stellen ein Alkalialbuminat her, 
indem sie frisches Hühnereiweiß durch ein dünnes Filtriertuch pressen 
und zu je 5 ccm desselben 3 ccm 1-proz. Natron- oder Kalilauge und 
2 ccm destilliertes Wasser fügen und vorsichtig, um Schaumbildung 
zu vermeiden, mischen. Bei 95—98 ® C gerinnt die Flüssigkeit zu 
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einer durchsichtigen Masse. Detgke (28, 29) verwendet MischangeD 
von Alkalialbnminaten mit Agar und Gelatine, was für die rasche 
und sichere Erkennung von gewissen pathogenen Bakterien sich als 
sehr zweckmäßig erwiesen hat, für Arbeiten auf dem Gebiete der 
Systematik, wie überhaupt die meisten Ei-Nährböden, keine besondere 
Bedeutung hat. 

6) Bouillon. Die beste Bouillon wird aus Fleisch hergestellt 
anter Zusatz von Pepton, Kochsalz und event. Traubenzucker. Ich 
möchte für alle Fälle, in denen es sich um Untersuchung eines Bac- 
teriums handelt, folgende Herstellung empfehlen. Es werden 500 g 
feingemahlenes, möglichst fettfreies Rindfleisch mit 1 1 Wasser 1 bis 
IVs Stunden im Dampfsterilisationsapparat gekocht und die Fleisch- 
brühe, die keinen rötlichen Farbenton mehr besitzen darf (sonst ist 
nicht lange genug gekocht) abfiltriert, noch heiß mit 10 g Pepton, 
5 g Kochsalz versetzt und neutralisiert, event. wie bei Gelatine schwach 
alkalisch gemacht Dann wird gekocht (V« Stunde) und erkalten ge^ 
lassen. Erst nach dem Erkalten filtriert man, um die etwa vorhandenen 
und inzwischen erstarrten Fetttr.öpfchen und einen öfters erst beim 
Erkalten sich ausscheidenden Niederschlag zurückzuhalten. Will man 
Traubenzucker zufügen, so thut man dies am besten auch erst jetzt, 
da durch reinen Traubenzucker die Reaktion der Bouillon nicht ver- 

' ändert wird und Traubenzucker bei längerem Kochen der Bouillon 
eine dunklere Färbung verleiht; auch ein zu häufiges oder zu lang 
andauerndes Kochen ruft dieselbe Erscheinung hervor und setzt, wie 
es scheint, den Nährwert der Bouillon herab. Das ist auch beim 
Sterilisieren zu beachten, weshalb man am besten an 3 aufeinander- 
folgenden Tagen etwa 10—20 Minuten sterilisiert Petri und 
Maassen (90) stellen Bouillon in der Weise her, daß frisches, gehacktes^ 
fettarmes Fleisch mit der nötigen Menge destillirten Wassers 1 Stunde 
stehen gelassen, darauf 3 Stunden bei ungefähr 60 ^ G ausgezogen^ 
dann */, Stunde gekocht und. filtriert wird. Nach dem Neutralisieren 
wird V4 Stunde über freiem Feuer gekocht und heiß filtriert Nach 
dieser Methode hergestellte Bouillon ist sehr schön hell und eignet 
sich vorzüglich zur Bereitung von Gelatine und Agar. Das Neutrali- 
sieren wird auch hier am besten mit Lackmus als Indikator vor- 
genommen. 

Früher wurde das Fleisch mit dem Wasser vermengt 24 Stunden 
im Eisschrank stehen gelassen, ausgepreßt und der Saft gekocht Ich 
habe einen Vorteil gegenüber den beiden anderen angegebenen Me- 
thoden nicht finden können, die Herstellung zieht sich nur über ein& 
längere Zeit hin. 

Ein guter Nährboden ist auch eine aus Fleischextrakt, Pepton 
und Kochsalz hergestellte Bouillon, für viele Zwecke aber wegen ihrer 
viel dunkleren Farbe nicht brauchbar. Hüeppe (56, p. 243) giebt 
folgende, auch von mir viel verwendete Darstellung der Fleisch- 
extraktbouillon an : Auf 1 1 Wasser 30 g Pepten, 5 g Trauben- oder 
Rohrzucker (ich ziehe ersteren stets vor), 10 g LiEBio'schen Fleisch- 
extrakt. Ein Neutralisieren ist meist nicht nötig, da die Flüssigkeit 
neutral oder schwach alkalisch reagiert Dagegen ist meist ein gründ- 
liches Kochen erforderlich, weil in dem Fleischextrakt oft sehr 
zählebige Keime vorhanden sind. 

7) Fleischsaft Für manche Zwecke wird der auf die eine 
oder andere Weise aus Fleisch mit Wasser hergestellte Fleischsaft 



Zweites Kapitel. Die Reinkulturen. 261 

!ohne weitere Zufügung von Pepton oder Kochsalz, meist auch nicht 
neutralisiert Terwendet^ndem man ihn kocht, filtriert und wie Bouillon 
sterilisiert. 

8) Peptonlösung. Zur Anreicherung gewisser Bakterienarten 
in ausgezeichneter Weise zu verwenden, wird am einfachsten in der 
Weise hergestellt, daß man in 1 1 Wasser (destilliert) 10 g Pepton 
und 10 g Kochsalz löst, kocht und filtriert Die Flüssigkeit wird wie 
Bouillon sterilisiert. 

9) Heu infus. 100 g gutes trockenes Wiesenheu werden mit 
5 1 Wasser übergössen einige Stunden stehen gelassen, 10 — 15 Mi- 
nuten gekocht, abfiltriert und neutralisiert Nach dem Neutralisieren 
muß nochmals gründlich gekocht werden. Filtriert der Heuaufguß 
nicht klar, so muß mit einem Ei geklärt werden. Unter Umständen 
wird auch saurer, d. h. nicht neutralisierter Heuaufguß zur Verwen- 
dung gelangen. 

10) Bierwürze. Es ist wünschensweirt, eine möglichst helle 
Bierwürze zu bakteriologischen Arbeiten zu verwenden. Auch diese 
kann sauer, neutral oder schwach alkalisch verwendet werden und 
braucht zur Klärung gewöhnlich ebenso wie Heuinfus das Weiße 
«ines Eies. Im übrigen ist die Behandlung die gleiche wie beim 
Heuinfus. — Es kann zuweilen z. B. zur Züchtung von Essigsäure- 
bakterien auch wünschenswert sein, schon fertiges Bier zu verwenden, 
vrelches ebenfalls sterilisiert wird. Gut ist es, wenn man dem sterili- 
sierten Biere noch etwa */* Proz. Alkohol zufügt 

11) Most wird für Bakteriehkulturen selben verwendet und kann 
<lurch Heuinfus mit Traubenzuckerzusatz oder durch Bierwürze meist 
ersetzt werden. Konzentrierter Most ist im Handel erhältlich und ' 
wird beim Gebrauch mit entsprechenden Mengen Wasser verdünnt, 
gekocht, mit Ei geklärt und filtriert 

12) Milch. Zur Zeit ist noch keine Methode bekannt, die voU- 
Icommen zufriedenstellende Resultate bezüglich der Herstellung von 
steriler Milch lieferte ; entweder wird die Milch chemisch beim Sterili- 
sieren verändert oder es gelingt nicht, die in ihr vorhandenen Keime 
2u töten. Das wichtigste ist jedenfalls, die Milch, so weit es über- 
haupt geht steril zu entnehmen durch sorgfältige Reinigung und Des- 
infektion des Euters, der Hände und der Gefäße. Am besten ent- 
spricht die von Gärtner (Handbuch, s. Wasseruntersuchnng p. 662) 
gegebene Vorschrift den Zwecken : „100 ccm frisch in ein sterilisiertes 
Oeläß gemolkener Milch werden sofort in einen sterilisierten Kolben 
geschüttet, dann werden 2,00 ccm Chloroform zugesetzt. Der Kolben 
wird durch einen Gummipfropfen fest geschlossen und geschüttelt. 
Die Milch bleibt mehrere Tage mit dem Ueberschuß von Chloroform 
:stehen, wird darauf in sterilisierte Reagenscylinder gefüllt, die, wie 
üblich, mit Wattepfropfen lose geschlossen sind und an zwei auf- 
einanderfolgenden Tagen je ^2 Stunde sterilisiert Die so behandelten 
Röhrchen kommen in den Brütapparat; diejenigen, deren Inhalt nach 
48 Stunden geronnen ist werden ausgeschieden, die übrigen werden 
fest verschlossen zum Gebrauch aufgehoben." Indessen möchte ich 
nach eigenen Erfahrungen darauf hinweisen, daß oft anch in Gläs- 
chen, deren Inhalt nicht geronnen ist, sich eine recht beträchtliche 
Bakterienentwickelung eingestellt haben kann. Ich möchte daher em- 
pfehlen, vor der Benutzung der Röhrchen erst vorsichtig ein Tröpf- 
chen mit steriler Platinöse zu entnehmen , auf Deckgläschen auszu- 
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Streichen und zu färben. Es ist dies notwendig, wenn man sich b^ 
systematischen Arbeiten vor unliebsamen Täuschungen hüten wilL 
Die anderen bekannten Methoden zur Gewinnung sterilisierter Milch 
sind weniger zu empfehlen. 

13) Lackmusmolke. Nach Petruschky (91) wird die Lack- 
musmolke in folgender Weise hergestellt: Man versetzt ganz frische 
Milch nach gelinder Erwärmung mit soviel stark verdünnter Salz- 
säure, daß das Caseün ausgefällt wird. Der Casel'nniederschlag wird 
abfiltriert Das Filtrat wird 'mit verdünnter Natronlauge oder Soda- 
lösung genau neutralisiert, aber nicht alkalisch gemacht und 1—2 Stunden 
im KocH'schen Dampfofen gekocht und filtriert. Je 100 ccm der 
Molke werden mit 5 ccm einer konzentrierten Lackmuslösung (Dar- 
stellung vergl. Petruschky p. 658) versetzt, in Reagensgläschen ge- 
füllt, sterilisiert und unter Gummikappe aufbewahrt. Es ist der beste 
Nährboden zur raschen Feststellung von Säure- oder Alkaliproduktion 
bei Bakterien. Unangenehm wird bei der Herstellung zuweilen ein 
starker Fettgehalt der Milch, der wohl allerdings durch die meisten 
Milchhändler in Zweckmäßiger Weise vermieden wird. 

Ein Nährboden aus Milch wird von Reinsch (97) in der Weise 
hergestellt, daß 500 ccm Kuhmilch in einem Scheidetrichter mit 1 g 
NaOH versetzt, gut durchgeschüttelt und 48 Stunden bei einer Tem- 
peratur von etwa 18^ C stehen gelassen. Hierauf wird die untere 
ziemlich fettfreie und durchsichtige Flüssigkeit in einen zweiten 
Scheidetrichter abgelassen und mit 250 g Aether geschüttelt Hier- 
durch wird die Milch, ^ie schon Wollny (134) vorgeschlagen hatte, 
sterilisiert und gleichzeitig von Fett befreit Man läßt sie in einem 
sterilisierten Kochkolben ab und vertreibt den überschüssigen Aether 
aus der auf 50*^ C erwärmten Flüssigkeit unter dem Recipienten einer 
Wasserstrahlluftpumpe , was nach 3—4 Stunden geschehen ist Man 
kann die resultierende Flüssigkeit auch mit Agar und Gelatine ver- 
mischen. Sind zufällig Sporen in der Milch, was häufig vorkommt, so 
ist oft die ganze Arbeit umsonst, da Aether nicht auf alle Sporen 
tödlich wirkt Im übrigen ist aber der Nährboden für manche Zwecke» 
namentlich für Milchsäurebakterien sehr zu empfehlen. 

Eine ganze Anzahl verschiedener Nährböden aus Milch stellt 
Raskin (96) dar. Sie sind jedoch bisher wenig in Anwendung ge- 
kommen und ich kann aus eigener Erfahrung nichts über sie be- 
richten. Auch HüEPPE und van Püteren (95) geben Herstellungs- 
weisen für Milchserumgelatine an. Ihre Verwendung ist jedoch im 
allgemeinen sehr beschränkt und bietet keine besonderen Vorteile. 

Die Zahl der Nährböden, die zur Kultur von Bakterien verwendet 
worden sind und gelegentlich noch verwendet werden , ist eine sehr 
beträchtliche. Viele sind wohl nur von ihrem Erfinder benutzt worden, 
andere haben nur für gewisse physiologische Untersuchungen \\ert 
Hier mögen noch folgende Erwähnung finden , die zuweilen zur Iso- 
lierung oder zur Unterscheidung von Bakterien benutzt werden 
können. 

Lagerheim (70) verwendet Macaroni als Nährboden und giebt 
an, daß manche Arten auf Kartoffeln, aber nicht auf Macaroni wachsen 
und daß namentlich chromogene Bakterien sehr schön darauf ge- 
deihen. Für chromogene Arten wurde von mir seit langer Zeit ein 
Nährboden aus Reismehl verwendet; eine passende Vorschrift wurde 
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von Schneider mitgeteilt und ist auch kurz in dem Kapitel über 
Farbstoffbildung angegeben. 

BoGKHART (14) verwendet Fleisch als Nährboden. Vielleicht 
würde sich Fleisch unter entsprechendem Zusatz von Salzen für 
Leuchtbakterien besonders gut eignen, namentlich auch Fleisch von 
frischen Seefischen. 

Zettnow (136) stellt einen „Nährboden für Spirillum Undula 
majus" in der Weise her, daß er dem neutralen Agar 0,1 Proz. Ammo- 
niumsulfat und 0,1 Proz. Kaliumnitrat hinzufügt. Besonders die Be- 
weglichkeit soll sich auf diesem Nährboden bei Sp. Undula steigern» 

Eine größere Bedeutung beansprucht die Kieselsäuregallerte» 
weil sie wahrscheinlich noch in manchen Fällen die Isolierung von 
Organismen gestatten wird, die auf anderen festen Nährböden nicht 
gedeihen. Indessen ist die Herstellung dieses Nährbodens mit 
Schwierigkeiten verknüpft, welche seine Anwendung auf ein sehr ge- 
ringes Maß beschränken. Kühne (68) giebt zur Darstellung folgende Vor- 
schrift: 3 Teile Natronwasserglas vom spezifischen Gewicht 1,08 werden 
in 1 Teil verdünnter Salzsäure (1 Teil Salzsäure vom spezifischen Ge- 
wicht 1,17 und 1 Teil Wasser) unter beständigem Schwenken lang- 
sam eingegossen. Dann wird es durch mehrtägiges Dialysieren ^ in 
fließendem Wasser, am besten mit Schlauchdialysatoren von dem ge- 
bildeten Ghlornatrium und der überschüssigen Salzsäure befreit und 
die Flüssigkeit in einer Platinschale über freiem Feuer bis zur 
Bildung eines Häutchens an der Oberfläche erhitzt Die an den 
Rändern sich absetzende feste Kieselsäure ist fortzublasen. Die 
Flüssigkeit soll dann 1,02 spezifisches Gewicht besitzen und dünn- 
flüssig wie Wasser sein. Sie kann mit verschiedenen Stoffen ver- 
setzt werden, z. B. Zucker, Fleischextrakt, Glycerin und leidet nicht 
durch Kochen. Um Erstarrung zu bewirken, ist ein Zusatz von 
Chlornatrium notwendig. Winogradsky (133) verwendet die Kiesel- 
säuregallerte zur Isolierung der Nitrobakterien. Nach seiner Vor- 
schrift ist ein genaues Einstellen von Wasserglas und Säure über- 
flüssig, man hat nur darauf zu achten, daß das Wasserglas hinreichend 
verdünnt und mit Säure im Ueberschuß versetzt ist. Zuerst wird 
in fließendem Wasser, später in oft gewechseltem destilliertem Wasser 
dialysiert. Sobald Silbernitrat keinen Niederschlag mehr im Wasch- 
wasser hervorruft, ist die Lösung gebrauchsfertig. Man kann sie 
dann kochen und in mit Watte verschlossenen Flaschen sterilisieren. 
Um die Kieselsäuregallerte zum Gelatinieren zu bringen, verwendet 
Winogradsky folgende Lösung: 

Ammoniums ulfat 0,4 
Magnesiumsulfat 0,05 
Kalium phosphat 0,1 
Chlorcalcium Spur 

Natriumkarbonat ( ),6 — ( ),9 
Wasser 100. 

Die Sulfate und Chlorcalcium einerseits, die Phosphate und 
Karbonate andererseits werden gesondert gelöst, gesondert sterilisiert 
und erst nach dem Erkalten gemischt. Will man Plattenkulturen 
anlegen, so muß die Wasserglaslösung noch bis etwa zur Hälfte ein- 
gedampft werden ; die richtige Konzentration muß ausprobiert werden, 
indem man 2 — 3 Tropfen des Wasserglases mit einem Tropfen der 
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Salzlösung vermischt; erstarrt die Lösung innerhalb 10 — 15 Minuten 
zu einer plastischen Masse, so ist die Eindampfung genügend, andern- 
falls muß weiter eingedampft werden. Slbskin (115) hat nach der 
WiNOGRADSKT'schen Methode nicht zufriedenstellende Resultate er- 
halten; dagegen bessere, als er die von W. empfohlenen Nl^saLze 
nur in sehr wenig Wasser gelöst der Natronwasserglaslösung bei- 
fügte. Er fand auch, daß bei größerer Konzentration der Salze das 
Erstarren der Eieselsäuregallerte viel rascher und besser vor sidi 
geht Ich kann aus eigener Erfahrung über dieses Isolierungsmittel, 
denn Nährboden kann man die Eieselsäuregallerte an sich kaum 
nennen, nichts mitteilen, die wenigen Versuche, die ich damit an- 
stellte, konnten nicht zu Ende geführt werden, weil jedesmal irgend 
etwas mißglückte und ich aus Mangel an Zeit mich diesen Versuchen 
nicht weiter widmen konnte. 

Einen eigenartigen Nährboden empfiehlt Kaufmann (60), das 
Jequirityinfus, welches in der Weise hergestellt wird, daß 10 g Je- 
quiritykörner (von Abrus precatorius) durch Zerstampfen im Mörser 
entschält und die entschälten Körner mit 100 g Wasser wäirend 
2 Stunden im Dampfsterilisator gekocht werden. Nach dem Erkalte 
wird filtriert. Die bellgelbe Flüssigkeit wird von manchen Bakterien 
entfärbt, von anderen grün gefärbt, von anderen unverändert ge- 
lassen. Im ersteren Falle handelt es sich um Säurebildner, im zweiten 
um Alkalibildner. Ich habe das Jequirityinfus vielfach versucht und 
kann diese Angabe bestätigen, glaube indessen, daß Lackmusmolke 
deutlicher und rascher dieselben Eigenschaften anzeigt 

Ein ausgezeichnetes Nährsubstrat, namentlich für Beobachtung 
der Sporenbildung ist Quittenschleim. Ich stelle denselben in folgender 
Weise dar: 100 g Quittenkörner werden rasch in einem Drahtsiebe 
abgewaschen, am besten unter der Leitung in fließendem Wasser, 
um Unreiuigkeiten möglichst zu entfernen, und dann mit 2 1 Wasser 
unter wiederholtem Umrühren einige Zeit stehen gelassen. Der 
Schleim wird dann durch mehrfache Lagen eines sehr dichten Stoffes 
(Barchent oder dicker Flanell) mit Anwendung von ziemlicher Kraft 
durchgepreßt und teils in Reagensgläschen, teils in kleinere Kölbchen 
gefüllt, mit Watte verschlossen und sterilisiert Er hält sich unbe- 
grenzt, ist ziemlich dickflüssig, durchscheinend und gestattet mancherlei 
Anwendung. Viele sonst nicht sporenbildende Arten lassen sich auf 
ihm zur Sporenbildung bringen. 

An Stelle des Quittenschleims wurde von Foth (35) Althäa- 
schleim als Nährboden empfohlen, welcher ihm ebenfalls zur Er- 
zielung von Sporen beim Organismus der blauen Milch vorzügliche 
Dienste leistete. Er stellte denselben her, indem er Althäawurzeln 
mit wenig Wasser behandelte und den Schleim durch eine Schicht 
gestampften Fließpapiers preßte. 

Eine umfangreiche Verwendung haben auch die eiweißfreien 
Nährlösungen gefunden, deren Zahl außerordentlich groß ist Die 
wichtigsten derselben sind folgende. 

UscHiNSKY (126) stellt eine solche Nährflüssigkeit in folgender 
W^eise her: 

Wasser 1000 g 

Glycerin 30—40 

Chlornatrium 5 — 7 

Chlorkalcium 0,1 
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Magneaiumsulf at 0,2 — 0,4 

Dikaliumphosphat 2 — 2,5 

Ammonium lacticum 6—7 
Natrium asparaginicum 3,4. 

Die Lösung ist auch für viele pathogene Bakterienarten vorzüg- 
lich verwendbar. Nach Voges (127) wachsen übrigens viele Arten, 
auch harmlose Saprophyten, wie der Bacillus subtilis nicht in dieser 
Nährlösung. Maassen (75) empfiehlt einen Nährboden, der zunächst 
aus einer „Normallösung" besteht, welcher er verschiedene assimi- 
lierbare KohlenstoiFverbindungen, wie Mannit oder andere Zucker- 
arten, Aethylenglycol, Glycerin oder Dextrin zusetzt Die Normal- 
lösung besteht aus 7 g Aepfelsäure, in 100 g Wasser gelöst und mit 
KOH neutralisiert, dann auf 1 1 destilliertes Wasser aufgefüllt, mit 
10 g Asparagin, 0,4 g Magnesiumsulfat, 2,0 g Dinatrjumphosphat und 
2,5 g krystalUsiertem Soda vermengt. Nach vollkommener Lösung wird 
noch 0,01 g trockenes Chlorkalcium zugesetzt. Die von Fraenkel 
<36) benutzte Nährlösung ist in folgender Weise zusammengesetzt: 
1 1 Wasser, 5 g Kochsalz, 2 g Kaliumbiphosphat oder neutrales Na- 
triumphosphat, 6 g Ammonlacticum, 4 g Asparagin. 

Es liegt auf der Hand, daß man diese Nährlösungen beliebig 
variieren kann, was auch in den zahlreichen Bezepten geschehen ist; 
fast jeder Bakteriologe, der mit solchen Lösungen gearbeitet hat, führt 
Irgend eine Aenderung ein.^ Ganz allgemein möchte ich angeben, 
daß das Asparagin ein ausgezeichnetes Nährmittel ist, dem nur bern- 
steinsaures Ammon in seiner Nährfähigkeit gegenüber den vielseitigen 
Ansprüchen der verschiedenen Bakterien nahe kommt. 

Uebrigens wäre es zunächst wichtiger, eine größere Anzahl von 
Bakterien in ihrem Verhalten in einigen dieser Nährlösungen zu 
prüfen, als immer neue Nährlösungen zu konstruieren. 

§ 2. Die Kulturmethoden. 

Durch die in mancher Beziehung außerordentlich entwickelten 
bakteriologischen Züchtungsmethoden können dreierlei verschiedene 
Zwecke erreicht werden. Zunächst lassen sich einzelne Arten aus 
Bakteriengemischen isolieren, zweitens ist man in der Lage, die 
isolierten Arten in Reinkulturen fo rtz uzüchten und drittens 
zeigen die einzelnen Bakterienarten in den verschiedenen Kulturen 
4S0 charakteristische Eigenschaften, daß sich darauf in sehr vielen 
Fällen eine Unterscheidung und Erkennung der Arten gründen läßt 
Nach diesen drei Gesichtspunkten lassen sich die Kulturmethoden 
ordnen, wobei natürlich eine strenge Grenze nicht vorhanden ist und 
eine Methode auch mehreren Zwecken dienen kann. 

1) Methoden zur Isolierung der Bakterien. Die ver- 
breitetste und am allgemeinsten anwendbare Methode ist die Platten- 
kultur, gewöhnlich mit Gelatine oder Agar ausgeführt. Sie kann für 
alle Organismen dienen, welche auf Gelatine oder Agar wachsen und 
das sind ca. 95 Proz. aller bekannten Arten. Ja gerade dieser Me- 
thode verdanken wir überhaupt die Kenntnis so vieler Arten, denn 
weil wir bisher keine ähnlich einfache und sichere Methode zur Iso- 
lierung der auf Gelatine und Agar nicht wachsenden Arten besitzen, 
sind uns dieselben wahrscheinlich noch zum größten Teile unbekannt. 

Ohne auf die historische ßntwickelung der Plattenkulturmethode 
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einzugehen, seien hier nur die verschiedenen allgemeiner verwend- 
baren oder speziellen Zwecken dienenden Modifikationen erwähnt. 

Die gewöhnliche Glasplatte, welche von Koch zuerst verwendet 
wurde, ist auch heute noch vielfach in Gebrauch, obwohl ihre Hand- 
habung etwas umständlich ist gegenüber den Doppelschalen, die auch 
besser vor Verunreinigungen der Kulturfläche schützen. Im allge- 
meinen sind Platten von 9:12 cm Größe im Gebrauch, selbstver- 
ständlich ist man aber durchaus nicht an ein bestimmtes Maß ge- 
bunden , sondern kann Formen und Größen wählen, wie sie gerade 
am passendsten scheinen. Nur darauf ist zu achten , daß das Glas 
frei von Blasen und Unreinigkeiten ist und womöglich keine allzu- 
große Dicke hat, was beim Sterilisieren oft ein Springen zur Folge 
hat. Als Vorteil gegenüber den Schalenkulturen kann man ansehen^ 
daß jeder Punkt der Platte gut mikroskopisch betrachtet werden kann 
und daß die Glasplatte stets ebener und gleichmäßiger ist als selbst 
die beste Schale, was bei mikroskopischer Untersuchung von Kolonien 
oft sehr wesentlich ist. Ebenso sind die Platten billiger und stets 
leicht zu ergänzen. Als Nachteile sind zunächst die umständliche 
Handhabung beim Ausgießen und Erstarrenlassen, ferner der schlechtere 
Schutz gegen zufällige Verunreinigungen und die unbequeme Art der 
Aufbewahrung anzusehen. Stark verflüssigende Kolonien können, wenn 
man mehrere Platten auf Glasbänkchen übereinander schichtet, recht 
störend wirken. Um diesen Uebelständen abzuhelfen, hat man ver- 
schiedene Mittel ersonnen, zuerst in der Nähe der Plattenränder 
Emaillestreifen, die das Ueberfließen der Gelatine verhindern sollten, 
diesem Zwecke aber doch nur recht unvollkommen entsprochen. 
ScHiMMELrBuscH (105) sucht dios durch 4 Pappstreifen zu erreichen, 
die mit einer Glasplatte bedeckt werden. Auch dieses Verfahren be- 
seitigt noch nicht alle Uebelstände, hat aber den Vorzug der Billig- 
keit. Marpmann kittet 4 Glasstreifen auf eine untere Platte und be- 
deckt sie mit einer genau passenden Deckelplatte (77). Mein Ver- 
such mit diesen Kulturgefäßen fiel sehr ungünstig aus, beim ersten 
Sterilisieren waren sämtliche Glasstreifen abgelöst, so daß ich diese 
noch dazu recht teuren Platten überhaupt nicht verwenden konnte. 
Vorzüglich sind die von Lunkewicz (73) empfohlenen viereckigen 
Doppelschalen, bei denen auf Glasplatten von entsprechender Größe 
Ränder aus Glas in der Muffel aufgebrannt sind. Der hohe Preis ist 
freilich wohlihrer allgemeineren Verbreitung hinderlich, sie vereinigen 
aber thatsächlich alle Vorteile der Platten und Schalen und können 
nicht genug für difficilere Untersuchungen empfohlen werden. 

Die verschiedenen Nachteile, welche die Koon'schen Platten 
haben, drängten zu einer Ersetzung derselben durch zweckmäßigere 
Kulturgefäße. So wurden von Petri (86) die wohl von Salomonsen 
zuerst verwendeten Doppelschalen als allgemeiner Ersatz für die 
Koch 'sehen Platten empfohlen. Sie sind allerdings äußerst bequem 
zu handhaben und dürften an Stelle der Kocn'schen Platten- 
kulturen in allen Fällen zu empfehlen sein, wo nicht eine außerge- 
wöhnlich genaue Untersuchung oder eine photographische Aufnahme 
der Kolonien notwendig ist. Für besondere Zwecke, auch wenn man 
die Kulturen nicht im Laboratorium anlegen kann, empfiehlt es sich 
von einem flaschenförmigen Kulturgefäße Gebrauch zu machen. Solche 
sind von Wilfarth (132), Lipez (72), Petrüschky (92), Kamen (58) 
u. a. empfohlen worden. Welche von den verschiedenen Formen man 
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anwenden will, ist ziemlich gleichgiltig, sie erfüllen ihren Zweck alle 
in ähnlicher Weise. 

Eine abweichende Methode, Keime zu isolieren, wurde von 
EsMARCH (34) eingeschlagen, indem er die Gelatine durch Ausrollen 
der Gläschen unter dem Hahn der Wasserleitung oder auf einer 
Schale voll Eiswasser in dünner, gleichmäßiger Schicht an den 
Wänden des Reagensgläschens zur Erstarrung brachte. Es ist dabei 
gut, wenn die Gläschen dicht unter dem Watteverschluß eine ring- 
förmige Einschnürung zeigen, damit die flüssige Gelatine die Watte 
nicht benetzt. Diese Rollröhrchen sind für gewisse praktische Arbeiten 
recht brauchbar, zur Isolierung der Organismen aber deshalb weniger 
zu empfehlen, weil das Abimpfen gewisse Schwierigkeiten macht und 
beim Vorhandensein zahlreicher, verflüssigender Keime durch das 
Herablaufen der verflüssigten Gelatine auch ein großer Teil der nicht 
verflüssigten Schicht verunreinigt wird. Außerdem eignen sich diese 
Rollröhrchen nicht für Agar; sie gelingen zwar auch mit diesem Nähr- 
substrat zuweilen, meist aber mißlingen sie gründlich und bringen 
viel Zeitverlust und Aerger mit sich. 

An die Plattenkulturen schließt sich ein Verfahren an, welches 
zuerst von Banti (5, 6), später auch von Grosglik (42) und 
Brunner (17) beschrieben wurde, aber nach Loeffler's Anmerkungen 
zu diesen Arbeiten schon lange vorher im kaiserlichen Gesundheitsamt 
angewendet worden war. Es besteht im wesentlichen darin, daß das 
Kondensationswasser, welches sich bei schwach erstarrtem Agar oder 
Blutserum ausscheidet, mit der bakterienhaltigen Masse geimpft wird 
und man nun durch vorsichtiges Neigen das Kondensations wasser die 
schräge Fläche des Nährbodens überspülen läßt. Dabei bleiben 
Keime auf der Oberfläche haften und entwickeln sich zu isolierten 
Kolonien. 

Das Verfahren, die Keime auf der schon erstarrten Oberfläche 
des Nährbodens zu verteilen, kann auch vielfach mit Vorteil bei 
Plattenkulturen selbst Verwendung finden. Kruse (67) verteilt die 
bakterienhaltige Flüssigkeit mit sterilisierten Pinseln auf der Ober- 
fläche der Gelatine oder des Agars, während v. Freudenreich (37) 
die Flüssigkeit einfach auf die erstarrten Nährböden aufgießt und 
nach gründlichem Ueberspülen wieder abtropfen läßt. Auch Dross- 
bach (30) verfährt in ähnlicher Weise, saugt aber den Ueberschuß 
an Flüssigkeit unter dem Recipienten einer Luftpumpe aR. 

Mit diesen Methoden kommt man bei allen auf Agar und Gelatine 
wachsenden Arten aus, soweit es sich nicht um Anaerobier handelt, 
deren Kultur überhaupt eine gesonderte Darstellung erheischt 

Die Isolierung von Arten, die nicht auf Agar und Gelatine wachsen, 
bietet erheblich größere Schwierigkeiten. 

Kann man überhaupt feste Nährsubstrate, z. B. Kartoffeln, Reis- 
nährboden, Oblaten, Kieselsäuregallerte, Blutserum etc. verwenden, 
so habe ich mich mit Vorteil eines Zerstäubers bedient, mit welchem 
ich die bakterienhaltige Flüssigkeit in äußerst fein verteiltem, staub- 
förmigem Zustande über die Platte verteilte. Damit gelang es mir, 
fast stets gut isolierte Kolonien zu erhalten, nur ist darauf zu achten, 
daß die Flüssigkeit, die man zerstäuben will, nicht zu reich an Keimen 
ist. Bei Arten, welche auf festen Nährböden nicht wachsen, kann 
man entweder eine den Verhältnissen angepaßte Variation des 
Plattenverfahrens anwenden oder die Verdünnungsmethode, welche 
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jedoch, wie ich gleich bemerken will, mehr Arbelt macht, als positive 
Erfolge aufweisen kann. Ich kann sie nach meinen eigenen, leider 
sehr umfangreichen Versuchen niemandem empfehlen und übergehe 
sie deshalb auch lieber ganz. 

Ein Plattenverfahren zur Isolierung von Mikroorganismen auf 
flüssigen Nährböden hat Drossbach (31) angegeben. Er verwendet 
Glasplatten, welche mit regelmäßig verteilten, gepreßten oder ge- 
schliffenen Vertiefungen versehen sind, deren 3, ö, 9 oder 16 auf 
1 qcm kommen. Oder der Boden von Petrischälchen wird mit 
Paraffin 3 mm hoch ausgegossen und nach dem Erkalten mit einem 
korkbohrerartigen Instrument entsprechende Löcher ausgestochen. 
Dann wird die bakterienhaltige Flüssigkeit so weit als nötig mit 
sterilisiertem Wasser verdünnt, über die Platte ausgegossen und die 
überflüssige Schicht mit sterilisiertem, schwach geleimtem Papier fort- 
genommen. Dabei entwickelt sich bei entsprechender Verdünnung 
in vielen der Löcher nur eine Bakterienart Holten (52) zieht auf 
eine Glasplatte sich kreuzende Linien von Asphaltlack, wodurch beim 
Uebergießen mit der ebenfalls stark verdünnten Bakterienflüssigkeit 
oder besser beim Beschicken der einzelnen Quadrate mit kleinen 
Tröpfchen durch eine Pipette ein Zusammenfließen der einzelnen 
Tropfen verhindert wird. Ich kann dieser Methode den Vorzug vot 
allen anderen einräumen und habe mich derselben wiederholt mit 
großem Erfolge bedient Es gelingt indessen oft auch ohne diese 
Mittel, wenn man in sterilisierte Petrischälchen von der bakterien- 
haltigen Flüssigkeit, die jedoch nur arm an Eeimeq sein darf, weit 
voneinander entfernt^ Tropfen mit einer Pizette auftupft, sehr oft 
eine Isolierung herbeizuführen; nur muß man in diesem Falle mit 
der Zahl der Petrischälchen nicht zu geizig sein. 

Ist man aus irgend einem Grunde bei Arten, die auf Agar und 
Gelatine wachsen, verhindert, Plattenkulturen anzulegen, so kann als 
Notbehelf ein Ausstreichen auf schräg erstarrtem Nährboden 
dienen. Man muß dann natürhch nur wenig Material übertragen und 
dieselbe Nadel auf mehreren Gläschen nacheinander möglichst breit 
ausstreichen ; oft wird man erst in dem vierten oder fünften Gläschen 
isolierte Kolonien erhalten, die zum Abimpfen geeignet sind. Immer 
aber ist diese Methode nur ausnahmsweise zu verwenden, sie liefert 
durchaus nicht so zuverlässige Resultate als die Plattenkultur. 

Was min die Isolierung der einzelnen Arten anbetrifft; so ge- 
schieht dieselbe, hinreichende Verdünnung der Keime vorausgesetzt, 
durch die Plattenkultur in sehr vollständiger Weise. Es kommt 
wohl hin und wieder vor, daß einmal zwei Keime verschiedener Arten 
aneinander haften und zu einer gemeinschaftlichen Kolonie auswachsen, 
oder daß sie durch Zufall beim Erstarren des Nährbodens so nahe 
zu liegen kommen, daß sich die jungen Kolonien schon sehr früh- 
zeitig berühren und ineinander wachsen. Solche Fälle sind aber selten 
und im Verhältnis zu der großen Zahl nur aus einer Art bestehenden 
Kolonien ganz ohne Bedeutung. Die Ansicht Holm's (öO) über die 
Fehlergrenzen dieser Methode mag für Hefezellen berechtigt sein, für 
Bakterien ist sie sicher tibertrieben. 

Die Plattenkulturen mit flüssigen Nährböden sind dagegen im 
höchsten Grade unzuverlässig; die Verteilung der Keime in der 
Flüssigkeit ist nie eine so regelmäßige, daß man in vielen Tröpfchen 
auf nur eine einzige Art rechnen darf. Gewöhnlich wird, wenn die 
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Hälfte der Tröpfchen . steril bleibt, ein Viertel der infizierten oder 
noch mehr Mischkulturen enthalten und man wird sich vielfach zur 
Beurteilung, ob eine Reinkultur oder ein Gemenge vorliegt, zu 
einer zweiten Aussaat entdchliefien müssen, wenn die mikroskopische 
Untersuchung nicht sofort zweifellosen Aufschluß liefert 

Um isolierte Kolonien von Keimen aus der Luft zu erhalten^ 
kann man auch das früher vielfach angewandte Verfahren anwenden^ 
feste Nährsubstrate mit hinreichend feuchter Oberfläche, so daß die 
auffallenden Keime festgehalten werden, eine Zeit lang der Luft aus 
zusetzen und dann in feuchter Kammer zu halten. Schröter (lOU) 
hat auf diese Weise zuerst seine Pigmentbakterien isoliert und später 
sind von vielen Forschern, z. B. Zopf, A. Koch, auf diese Weise 
Bakterienarten erhalten worden-, die sonst nirgends aufgefunden 
wurden. Als Nährboden ist man hierbei nicht wie bei der Platten- 
kultur beschränkt, sondern kann alle möglichen Nährsubstrate ver- 
wenden, insbesondere neben Gelatine- und Agarplatten auch gekochte 
Mohrrüben, Kartoffeln, Zuckerrüben, sterilisierten Brotbrei etc. Je 
länger man diese Nährböden der Luft aussetzt, um so mehr Keime 
lassen sich darauf nieder und um so dichter stehen dann natürlich 
die Kolonien. Durchschnittlich kann man 1-2 Stunden der Luft 
exponieren, dann müssen die Substrate unter eine Glasglocke gebracht 
und vor Verdunstung geschützt werden. Am besten eignen sich auch 
hier Petrischälchen, welche am Boden mit einer Lage sterilisiertem Fließ- 
papier bedeckt sind. Das Fließpapier kann unter Umständen mit 
sterilisiertem Wasser angefeuchtet werden. 

2) Methoden zur Fortzüchtung in Reinkulturen. Die 
auf die eine oder andere Weise isolierten Bakterienarten müssen zur 
weiteren Untersuchung abgeimpft und fortgezüchtet werden. Will 
man dabei keine Kulturmerkmale beobachten, so ist jede beliebige 
Art der Fortzüchtung, bei welcher die Bakterien überhaupt gedeihen, 
anwendbar, nur wird man natürlich Methoden auszusuchen bestrebt 
sein, welche möglichst bequem zu handhaben sind und die Merkmale 
der betreffenden Art, so wenig wie es überhaupt angeht, verändern. 
Im allgemeinen wird man bei auf Agar wachsenden Arten die Strich- 
kultur auf schräg erstarrtem Agar anwenden. Ich ziehe diese Form 
der Fortzüchtung deshalb allen anderen vor, weil jede etwa sich ein- 
schleichende Verunreinigung sich auf schrägem Agar am «leichtesten 
wahrnehmen läßt und die Kultur bei der großen Oberfläche durch 
rechtzeitige Uebertragung gerettet werden kann. 

Bei Pigmentbakterien, namentlich aus der B. prodigiosus- und 
Ps. vioIacea-Gruppe sind Kartofifeln oder Reisnährboden vorzuziehen, 
um die Farbstoffproduktion möglichst intakt zu erhalten. Arten aus 
flüssigen Nährböden, die nicht auf festen wachsen, müssen in Heu- 
infus, event. verdünnt, oder Bouillon weiter gezüchtet werden. 

Es lassen sich aber schlecht allgemeine Regeln geben, da die 
Bakterien sich bei fortgesetzter Züchtung sehr verschieden verhalten. 
Die einen vertragen die Gefangenschaft sehr gut und wachsen wo- 
möglich immer üppiger, während andere sichtlich in ihrer Wachs 
tumsenergie zurückgehen und schließlich überhaupt eingehen. Dem 
suche man durch Wechsel des Nährbodens und der Temperatur, bei 
welcher die Kulturen gehalten werden, zuvorzukommen. 

Die Temperatur spielt eine große Rolle bei der Kultur. Viele 
der pathogenen Arten wachsen überhaupt nur bei Wärmegraden, dia 
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der Blut wärme nahe kommen oder doch wenigstens wesentlich über 
der gewöhnlichen Zimmertemperatur liegen. Andere wieder verlangen 
niedrige Temperatur zum Gedeihen, namentlich einige Farbstoffbildner, 
die, wenn sie auch bei höheren Temperaturen wachsen, leicht ihre 
Farbstoffproduktion einbüßen. 

Nicht unwichtig ist es auch, die Bakterien öfter auf frischen Nähr- 
boden zu tibertragen, umzuimpfen, durchschnittlich etwa alle 3 bis 
4 Wochen. Manche Arten, namentlich pathogene, vertragen bekannt- 
lich auch diese Zeit nicht einmal, sondern müssen viel öfter umge- 
impft werden. Andere, besonders die Sporen bildenden, halten wieder 
sehr viel länger aus und die Kulturen sind oft noch nach vielen 
Monaten am Leben. Indessen sollte man auch bei diesen Arten nicht 
länger als 4 Wochen mit der Abimpfung zögern, sonst leiden ver- 
schiedene Eigenschaften und man erhält Eulturformen mit irgend 
welchen Mängeln. 

Unter allen Umständen ist ein möglichst häufiger Wechsel des 
Nährbodens bei längerer Kultur zu empfehlen, wodurch man sich 
gegen die unliebsame Entstehung von abweichenden Kulturformen 
am meisten schützt. Besonders ist auch ab und zu die Verwendung 
flüssiger Nährböden zu empfehlen. 

Schutz der Kulturen gegen Licht ist ebenfalls ein wichtiges Er- 
fordernis. Gewöhnlich werden die abgeimpften Kulturen in Glasge- 
fäßen aufbewahrt; man thut gut, die Gefäße von innen mit schwarzem 
Papier auszukleben, so sind die Kulturen auch dann gegen Licht hin- 
reichend geschützt, wenn sie einmal außerhalb des Schrankes eine 
Zeit lang stehen müssen. 

Schließlich sei noch auf einen Punkt aufmerksam gemacht, der 
mit den unangenehmsten Teil bei der Züchtung einer größeren Zahl 
von Reinkulturen bildet: das Schreiben und Aufkleben von Etiketten. 
Ich helfe mir, um dies zu umgehen, in der Weise, daß ich zweierlei 
Reagensgläser, enge und weite, verwende. Die weiten werden etikettirt 
und dienen nur als Hülse für die engen, mit Nährsubstrat gefüllten 
und geimpften. Bei der Abimpfung werden nur die frisch geimpften 
Grläschen an Stelle der alten in die etikettierten Hülsen geschoben. 
Auf meine Veranlassung fertigt neuerdings Hellige auch Klammer- 
schildchen aus Celluloid an, welche sich bequem beschreiben oder mit 
geschriebenen Etiketten bekleben lassen und von unten über das 
Reagensglas geschoben, dieses fest umschließen. Diese Klammer- 
schildchen lassen sich ebenso auf die neu abgeimpften Kulturen über- 
tragen und haben sich in der kurzen Zeit, die ich sie benützen 
konnte, recht gut bewährt 

Trotz aller Vorsicht und Sorgfalt wird man immer ab und zu 
eine Verunreinigung auftauchen sehen ; gewöhnlich lassen sich dieselben 
bei regelmäßigem Revidieren der Kulturen leicht erkennen, denn daß 
die Verunreinigung gerade so wächst wie die Kultur, ist äußerst selten. 
Gewöhnlich kann man durch rechtzeitige Abimpfung von einer Stelle, 
die möglichst weit von der Verunreinigung entfernt ist, die Kultur 
noch rein übertragen. Mitunter wird man aber zur Plattenkultur 
greifen müssen, um die Art sicher rein zu erhalten. Es ist über- 
haupt gut, von Zeit zu Zeit einmal wieder Platten zu gießen, man 
entdeckt auf diese Weise gar nicht selten Verunreinigungen, die sich 
unbemerkt eingeschlichen haben und die man vielleicht schon eine Zeit 
lang mit fortgezüchtet hatte. Außerdem kann man durch geeignete 
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Auswahl der abzuimpfenden Kolonie auf der Platte bis zu einem ge- 
wissen Grade wieder ein kräftigeres oder normaleres Wachstum der 
Kultur erzielen. 

3) Methoden zur Untersuchung der Kultureigen- 
schaften. Die wichtigste ist auch hier die Plattenkultur, resp. die 
Kultur in Doppelschalen auf Agar und Gelatine. Dazu kommen 
weiterhin Kulturen in Reagensgläschen auf gerade oder schräg er- 
starrtem Agar und Gelatine, Kultur in flüssigen Nährböden, auf Reis- 
mehl, Kartoffeln etc. 

Bei den Plattenkulturen hat man darauf zu achten, daß die Zahl 
der Keime gering sei, die Kolonien dürfen sich nicht gegenseitig im 
Wachstum hindern oder gar nach einiger Zeit berühren, sondern sie 
sollen sich vollständig frei entwickeln können. Deshalb sind Platten 
mit zu zahlreichen Kolonien von vornherein auszuscheiden. Wie viel 
Kolonien auf einer bestimmten Fläche wachsen dürfen, richtet sich 
nach dem Charakter der Arten; je weniger diese Tendenz zur Aus- 
breitung und Verflüssigung zeigen, um so mehr können natürlich 
Kolonien neben einander gedeihen. 

Bei Strichkulturen auf schräg erstarrten Nährböden, wozu ge- 
wöhnlich Agar verwendet wird, ist es wünschenswert, daß die zum 
Strich verwendbare Fläche möglichst lang ist Der Strich selbst ist 
am besten mit einer kleinen Oese aus feinem Draht in der Weise 
auszuführen, daß man mit der infizierten Oese vom Kondensations- 
wasser beginnend, einen geraden gleichmäßigen Strich bis zum Ende 
des Nährbodens zieht. Die Oese des Drahtes ist für diesen Zweck 
kleiner zu wählen als bei anderen Arbeiten. Man zieht einen ca. 
0,6—8 mm dicken Platindraht am Ende in der Flamme dünn aus 
und biegt diesen nur kurzen Teil um, wodurch der Platindraht selbst 
seine für die Impfung nötige Widerstandsfähigkeit behält 

Bei der Anlage von Stichkulturen ist ein starker, vollkommen 
gerader, an der Spitze zugeschliffener Platindraht erforderlich, der bei 
der Impfung möglichst senkrecht in den Nährboden zu stoßen ist 
Schwache Drähte verbiegen sich oft Beneke (7) führt den Stich 
dicht unter der Glaswand, wodurch man erreicht, daß man die Ent- 
wickelung der Bakterien im Stichkanal unter dem Mikroskop beob- 
achten kann. 

Kulturen auf Kartoffeln oder Reisnährboden kann man entweder 
durch Aufstreichen der Bakterien mit sterilis. Platin ose oder Pinsel er- 
zielen oder man überstäubt den Nährboden mit einer Aufschwemmung 
der Bakterien durch einen Zerstäuber, je nachdem man einzelne 
Kolonien oder Strichkulturen erhalten will. Bei dem Reismehlnähr- 
boden kann man auf die Bakterienaufschwemmung direkt aufgießen 
und überfließen lassen. 

Bei Kulturen in Flüssigkeiten kommt es darauf an, ob man eine 
große Oberfläche, also reichlichen Sauerstoffzutritt oder kleine Ober- 
fläche mit geringerem Sauerstoffzutritt haben will; im ersteren Falle 
kann man ERLENMETER'sche Kölbchen oder Petrischalen, im letzteren 
Beagensgläser verwenden. 

§ 3. Die Kulturmerkmale. 

Zur Unterscheidung der Bakterienarten sind wir noch zumeist 
auf die biologischen Eigenschaften derselben angewiesen und unter 
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diesen nehmen wieder die Kultnrmerkmale im engeren Sinne die erste 
Stelle ein. Zu diesen Kulturmerkmalen sind zunächst alle mit bloßem 
Auge oder unter dem Mikroskop wahrnehmbaren Erscheinungen des 
Wachstums der Bakterien zu rechnen , ferner die Entwickelung 
charakteristischer Gerüche, die ohne weiteres erkennbaren V^- 
änderungen des Nährsubstrates, wie Verfärbung oder Verflüssigung 
der Gelatine, Entfärbung gefärbter Nährböden, Gerinnung von Milch 
etc., schließlich die durch einfache Mittel zu erzielenden chemischen 
Reaktionen. 

Die zuerstgenannten, durch die große Verschiedenheit im Wachs- 
tum und in der Entwickelung auf künstlichen Nährböden besonders 
vielseitigen Merkmale beziehen sich wieder hauptsächlich auf Form 
und Farbe der Kolonien, auf den Glanz, die innere Struktur, die 
Konsistenz, ob dünn oder zähflüssig, schmierig, fadenziehend, trocken 
u. s. w. Nur bei Berücksichtigung aller dieser Merkmale wird es ge- 
lingen, ein einigermaßen vollständiges Bild einer Bakterienart zu liefern 
und es ist sehr zu bedauern, daß die meisten Beschreibungen in dieser 
Hinsicht sehr kurz sind. 

Auch hier ist das Aussehen der Kolonien auf den Plattenkulturen 
gewöhnlich am charakteristischsten und eigenartigsten. Die Merkmale, 
welche uns die Plattenkulturen der Bakterien liefern, sind außer- 
ordentlich wertvoll zur Unterscheidung der Arten ; aber ihre vollständige 
Beschreibung ist fast unmöglich oder wenigstenskaum jemals ganz genau 
wiederzugeben. Denn eine Kolonie auf der Gelatineplatte, um die es 
sich ja vornehmlich handelt, ist kein Ding, welches einmal entstanden^ 
seine Gestalt, seine Farbe, seinen Glanz beibehält, es ist etwas 
Lebendes, Wachsendes, sich fortwährend Veränderndes, und dieser 
Wechsel ist es, der eine Beschreibung erschwert, denn er bringt es 
mit sich, daß wir auf einer Platte von demselben Organismus alle 
möglichen Entwickelungsstufen von Kolonien gleichzeitig vor uns haben« 
die oft völlig von einander verschieden sind. 

Man sollte meinen, daß alle Keime, die zu derselben Zeit in den 
neuen Nährboden übertragen werden, wenigstens annähernd gleich- 
zeitig sich auch entwickeln würden. Das ist aber durchaus nicht der 
Fall. Es ist dies nicht bloß auf individuell verschiedene Wachstums* 
energie der einzelnen Keime, die zweifellos vorhanden ist, zurück- 
zuführen, sondern auch darauf, daß sich die Keime in verschiedenen 
Schichten der Gelatine befinden und sowohl eine verschiedene Sauer- 
stoffnienge zur Verfügung haben, als auch durch den Widerstand der 
Gelatine bei der Ausbreitung der Kolonie ungleich beeinflußt werden. 

Hiernach werden sich zunächst die an der Oberfläche der Gelatine 
befindlichen Keime in anderer Weise entwickeln als die eingeschlos- 
senen, im Innern der Gelatine liegenden und diejenigen, die auf 
der Unterseite der Schicht, am Glasboden sich angesiedelt haben. 
Den ersteren steht eine ungleich größere Sauerstoffmeuge zur Ver- 
fügung; ihnen stellen sich bei der flächenförmigen Ausbreitung keine 
Hindernisse entgegen und sie werden sich dementsprechend von An- 
fang an mehr flächenartig ausbreiten. Die ringsum von der Gelatine 
umschlossenen dagegen sind zwar vom Sauerstoff nicht völlig abge- 
schlossen, haben aber doch eine langsamere Ersetzung des verbrauchten 
Sauerstoffes zu ertragen und finden bei ihrer Ausbreitung ein ge- 
wisses mechanisches Hindernis in der sie rings umgebenden Gelatine. 
Sie werden sich deshalb nicht nur langsamer entwickeln als die an 
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der Oberfläche befindlichen, sondern, da die Wachstumsbedingungen 
nach allen Richtungen hin annähernd die gleichen sind, auch eine 
mehr oder weniger der Engelgestalt sich näernde Form annehmen. 
Noch anders entwickeln sich die am Boden entstehenden Kolonien. 
Hier wird der Entwickelung nach der einen Richtung durch den 
festen Glasboden ein unüberwindliches Hindernis en^egengesetzt, 
während andererseits' zwischen Glas und Gelatine ein mitunter nicht 
unbeträchtliches, aber sehr eigenartiges Flächenwachstum sich ein- 
stellt Stets bleibt nämlich die Kolonie außerordentlich dünn und ist 
nicht mit der an der Oberfläche entstandenen zu vergleichen; oft 
entstehen nur irisierende, schleierartige Ueberzüge am Glasboden. 

Sind diese 3 Typen der Kolonien nicht durch Uebergänge ver- 
bunden, so bilden sie sehr charakteristische Merkmale bei vielen 
Arten. Sobald aber beispielsweise ursprünglich im Innern der Gelatine 
gewachsene Kolonien an die Oberfläche gelangen, kommen oft ganz 
abweichende Gestalten vor, deren Verschiedenartigkeit zuweilen ganz 
außerordentlich ist und deshalb eine Beschreibung so erschwert Es 
bleibt nichts übrig, als diese atypischen Kolonien unberücksichtigt zu 
lassen, wenn man sich nicht auf eine allzu weitläufige Beschreibung 
einlassen will. 

Ein anderer Uebelstand ist die verschiedenartige Ausbildung der 
Kolonien auf den Platten, je nach dem sie sich dicht oder vereinzelt 
entwickeln. Sind die Kolonien sehr dicht, so bleiben sie in der Regel 
auch sehr klein; es braucht durchaus nicht eine Berührung zu er- 
folgen, sie können im Gegenteil noch weit auseinander liegen und 
dennoch das Wachstum frühzeitig einstellen. Verschiedene Arten ver- 
halten sich hierin ganz verschieden. Es mögen die Stoffwechselpro- 
dukte sein, welche hierbei die Hauptrolle spielen, denn es ist nicht 
anzunehmen, daß der Verbrauch von Nährstoffen so rasch ein weiteres 
Wachstum hindern sollte. Es ist aus diesen Gründen auch nur mög- 
lich, die typischen Kolonien allein zu beschreiben und alle Abweich- 
ungen nur da, wo sie wirklich für die Art charakteristisch sind, an- 
zuführen. 

Von den Merkmalen, welche sich für die einzelnen Arten aus 
den Plattenkulturen ergeben, sind Form und Farbe am augenfälligsten, 
hauptsächlich an den oberflächlich gelegenen Kolonien erkennbar. 
Die Kolonien können pinselschimmelartig, wurzeiförmig wachsen oder 
eine zusammenhängende mehr oder weniger runde Kolonie darstellen, 
deren Rand wieder glatt und scharf oder in irgend einer Weise un- 
regelmäßig gestaltet ist, oder die Kolonie verläuft unmerklich, ohne 
Ausbildung eines scharfen Randes, in den Nährboden. Der Rand ist 
vielfach sehr charakteristisch durch Ausläufer, dicht oder zerstreut 
stehende Borsten, Lappen und Fortsätze der verschiedensten Art, 
aber er ist beim Wachstum der Kolonie auch am meisten den damit 
verbundenen Veränderungen unterworfen. Ebenso wichtig ist die 
innere Struktur der Kolonie, die oft deutlich konzentrische Kreise 
oder zonenartig ausgebildete Partien von verschiedener Dicke oder 
Färbung erkennen läßt Oder es finden sich oft Systeme einfacher 
sich kreuzender Linien, die bald gerade, bald krumm oder unregel- 
mäßig verlaufen, bei Bacillus typhi und seinen Verwandten die außer- 
ordentlich charakteristische Struktur eines Eisstückes mit muscheligem 
Bruch, bei Bacterium Anthracis das Aussehen eines Lockenkopfes, 
bei Bacterium Castellum das Bild eines Festungswalles zeigen. Auch 

Mlgnla, Bakterientystemiitik. 18 



274 Dritter Abscjmitt. Biologische Merkmale. 

ist der Inhalt der Kolonie bald völlig homogen, bald feinkörnig, bald 
grobkörnig oder in zerrissene Partien gesondert, oder er zeigt warzige 
oder buckelige Erhebungen. Diese bei 40— SOfacher Vergrößerung 
erkennbaren Eigentümlichkeiten sind oft schon hinreichend, einzelne 
Arten oder wenigsten Gruppen aufzufinden. 

Mit bloßem Auge kann man wieder andere Merkmale feststellen. 
Manche Arten bilden dicke, fast undurchsichtige Kolonien, andere 
schleierartige, kaum wahrnehmbare Ueberzfige; bei den einen erhebt 
sich die Kolonie nicht über das Niveau, oder sinkt sogar ein, bei 
anderen wächst sie knopfförmig in die Höhe u. s. w. Nichtver- 
flüssigung oder langsamere oder raschere Verflüssigung bilden 
weitere Merkmale, ebenso ob die Gelatine nur soweit das sichtbare 
Wachstum der Kolonie reicht oder im weiten Umkreise um dieselbe 
verflüssigt wird. Der Glanz der Kolonien ist sehr verschieden ; manche 
sind matt, ohne jeden Glanz, andere stark glänzend, fast spiegelnd 
und dazwischen liegen alle Abstufungen, die überhaupt denkbar sind. 
Ebenso erscheint dem bloßen Auge die Oberfläche bald glatt und 
eben, bald körnig oder runzelig, oder gefaltet. Bei verflüssigenden 
Arten bildet die Kolonie in der verflüssigten Gelatine bald eine dif- 
fuse Trübung, bald eine feste, körnige Masse, bald ein Oberflächen- 
häutchen u. s. w. 

Die Farbe der Kolonien fällt besonders in die Augen. Bei der 
Mehrzahl der Arten ist sie weiß in allen möglichen Abstufungen vom 
reinsten Kreideweiß bis zu schmutzigen Farbentönen, oder anderer- 
seits zu farblosen, wasserhellen Kolonien. Bei anderen Arten ist sie 
gelb, rot, braun, blau oder violett, ebenfalls in allen möglichen Nu- 
ancen, oder die Gelatine wird in der Umgebung der Kolonie, meist 
blaugrün fluorescierend, gefärbt. 

Auch die in der Gelatine eingeschlossenen Kolonien zeigen oft 
recht charakteristische Eigenschaften, im allgemeinen aber in weit 
geringerem Grade, als die oberflächlich gelegenen. Gewöhnlich wird 
auch der Farbenton, den die Kolonien unter dem Mikroskop zeigen, 
angegeben; das ist aber ein Merkmal von sehr zweifelhaftem Werte. 
Denn die Färbung der Kolonien erscheint außerordentlich verschieden, 
je nachdem man sie mit enger oder weiter Blende betrachtet, nach 
den Beleuchtungsverhältnissen im allgemeinen und je nach ihrer Lage 
in der Gelatine. 

Die Strichkulturen auf Agar lassen ähnliche Eigenschaften 
erkennen wie die Plattenkulturen, nur ist die Zahl der Merkmale 
wesentlich beschränkter. Etwas anders verhalten sich die Stich- 
kulturen, namentlich in Gelatine, wo man zwei Teile, die im Stich 
und die an der Oberfläche sich entwickelnden Kolonien, zu unter- 
scheiden hat Der Stich giebt auch schon darüber Aufschluß, ob die be- 
treffende Art fakultativ anaärob wächst oder nicht. Die flüssigen 
Nährmedien sind insofern von Wichtigkeit, als sie von manchen Arten 
getrübt werden, von anderen nicht; mitunter bilden sich auch Häut- 
chen an der Oberfläche oder es setzen sich Flocken an den Glas- 
wänden an etc. 

Es wäre überflüssig, hier auf alle vorkommenden und möglichen 
Eigenschaften der Bakterienkolonien hinzuweisen, da sich doch mit 
dem Auffinden neuer Bakterien immer wieder neue Eigenschaften 
einstellen würden. Eins muß aber hier noch besonders hervorge- 
hoben werden, daß nämlich, leider ! alle Kulturmerkmale in größerem 
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t>der geringerem Grade inkonstant sind und sich frtiher oder später 
einmal ändern können. Ein zweites ,, leider"* kann man zu der That- 
sache setzen, daß uns die Umstände, unter denen solche Verände- 
rungen zu geschehen pflegen, noch zum weitaus größten Teile unbe- 
kannt sind und wir daher auch nicht in der Lage sind, denselben vor- 
zubeugen oder die bereits eingetretenen wieder zu beseitigen. Wir 
müssen also den Kulturmerkmalen stets mit einer wachsamen Kritik 
gegenüberstehen, namentlich bei Arten, die schon längere Zeit im 
Laboratorium gezüchtet wurden und die fast immer in irgend einer Hin- 
sicht kleinere oder größere Aenderungen in ihren Kulturmerkmalen er- 
litten haben. Man kann sich von den Kulturmerkmalen noch nicht eman- 
zipieren, sie sind ein notwendiges Uebel, welches der Bakterien- 
systematik voraussichtlich noch lange anhaften wird. 

Die Verflüssigung oder Nichtverflüssigung der Gelatine durch 
Bakterien ist durchaus keine so feststehende und unveränderliche 
Eigenschaft, als man im allgemeinen annimmt. Ein und dieselbe Art 
vermag im Lauf der Zeit sich sehr in dieser Beziehung zu ändern, 
Arten, die anfangs Gelatine verflüssigten, können diese Eigenschaft 
nach und nach verlieren, und umgekehrt. Man kann auch durch fort- 
gesetzte Auswahl der am meisten und der am wenigsten verflüssigenden 
Kolonien auf Plattenknlturen nach und nach, von einem Keim aus- 
gehend zu einer stark und einer schwach oder gar nicht verflüssigenden 
Form gelangen, wie mir dies beim B. prodigiosus gelungen ist. Eine 
Erklärung für die Aenderung im Verflüssigungsvermögen besitzen wir 
nicht. Außer diesen unzweifelhaft in der Aenderung der Eigenschaften 
einer Art selbst liegenden Erscheinungen, bestehen jedoch noch zwei 
andere Ursachen zur Erklärung der Aenderung im Verflüssigungs- 
vermögen. Dieselbe Art verhält sich gegenüber Nährsubstraten von 
verschiedenem Gehalt an Gelatine sehr verschieden; während 5-proz. 
Gelatine noch rasch verflüssigt wird, ist 10-proz. schon sehr viel 
widerstandsfähiger und 15* oder 20-proz. wird vielleicht kaum noch 
erweicht. Dann aber spielt die Temperatur eine bedeutende Rolle 
und ein Unterschied von 1^ kann, wenn die Temperatur überhaupt 
einmal erst 20^ G erreicht hat, außerordentliche Unterschiede herbei 
führen. Bei Arten, welche überhaupt nur ein geringes Verflüssigungs- 
vermögen besitzen, spielen also Unterschiede in der Konzentration der 
Gelatine und der Temperatur, bei welcher sie gezüchtet werden, eine 
große Rolle; daher kommt es, daß manche Art von einem Forscher 
als verflüssigend, von dem anderen als nicht verflüssigend angegeben 
wird. Man muß aus diesem Grunde bei so zweifelhaften Arten 
immer die Konzentration der Gelatine und die Temperatur, bei welcher 
durch die Bakterien eine Verflüssigung stattfand , angeben. Er- 
wünscht ist es, bei Beschreibung neuer auf dieser 
Grenze des Verflüssigungsvermögens stehenden Arten 
auch die Temperatur anzugeben, bei welcher die 
nicht infizierte, bei den Versuchen benützte Gelatine 
sich zu verflüssigen beginnt. Daß Gelatine durch Bakterien, 
die sie sonst nicht verflüssigen, unter Temperaturen, die ihrem Ver- 
flüssigungspunkt nahe kommen, verflüssigt werden kann, wurde auch 
von Pane (83) bei Streptococcus pyogenes konstatiert. Die Ver- 
flüssigung beruht wahrscheinlich immer auf der Ausscheidung eines 
peptonisierenden Fermentes (Sternbebo 118), welches jedoch je nach 
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der Kulturform oft in so geringer Menge produziert wird, daß nur 
eine Erweichung des Nährbodens stattfindet 

Eine gewisse Bedeutung hat auch die Kultur aufgefärbten Nährböden 
zu beanspruchen. Spina (117) verwendete außer Indigo insbesondere 
Methylenblau und stellte fest, daß ein Teil der Bakterienarten den Farb- 
stoff reduziert, ein anderer ihn unverändert läßt Rozsahegti (101) 
glaubt die Entfärbung des Nährbodens allerdings wenigstens teilweise 
darauf zurückführen zu können, daß die Bakterien selbst sich färben und 
dadurch den Farbstoff dem Nährboden entziehen , eine Ansicht, die 
jedoch nicht ganz richtig ist Wir wissen, daß eine vollkommene Ent- 
färbung von Agar, welcher durch indigschwefelsaures Natron stark 
blau gefärbt ist, bei ana^roben Bakterien eintritt Ferner unterUegt 
es keinem Zweifel, daß eine eigentliche Färbung der Bakterien erst 
bei ihrem Absterben eintritt, insbesondere bei dem so giftigen 
Methylenblau oder Methylviolett Das lebende Plasma nimmt diese 
Farbstoffe nicht auf. Cahen (24) und Petrüschky (91) haben die 
Reduktion von Lackmus durch Bakterien beobachtet. Dieser Farb- 
stoff dient noch gleichzeitig als Indikator für Säure- oder Alkali- 
bildung. BiRCH-HiRSCHFELD (9, 10) fand, ähnlich wie Rozsaheotk 
daß sich Bakterien in gefärbten Lösungen färben, besonders soll das 
Phloxinrot die Sporen deutlich färben. Hier liegt ebenfalls ein Irrtum 
zu Grunde; Sporen färben sich in lebenskräftigem Zustande noch viel 
weniger, als vegetative Zellen und was Birch-Hirschfeld als ge- 
färbte Sporen gesehen hat, sind höchstens Plasmaballen in bereits 
abgestorbenen Zellen gewesen. Daß sich die äußersten Schichten der 
Bakterienmembranen färben können, auch im lebenden Zustande, 
kommt allerdings vor, aber keine Färbung des lebenden Plasmas. 
Gasser (38) beobachtete auf mit gefärbten Nährböden hergestellten 
Plattenkulturen eine Färbung der Typhusbacillus-Kolonien , während 
sich die umgebende Gelatine gleichzeitig entfärbte. Ich habe diese 
Versuche nachgeprüft, kann die Angaben Gasser^s jedoch nicht be- 
stätigen; eine Entfärbung der Gelatine erfolgt oft in kaum nennens- 
wertem Grade, oft allerdings deutlich ; eine Färbung der Kolonie, die 
wesentlich stärker wäre, als die der umgebenden Gelatine, habe ich nicht 
oft beobachtet. Legrain (71) fand ebenfalls einen Organismus, der mit 
Anilinfarben gefärbe Nährböden rasch zu entfärben vermag und dabei 
starke alkalische Reaktion derselben herbeiführt. Ueberbaupt steht 
die Entfärbung der Nährböden, soweit es sich um Anilinfarben handelt, 
gewöhnlich im Zusammenhang mit Alkaliproduktion. 

Bisher ist auf diese Eigenschaft der Bakterien, gefärbte Nährböden 
zu entfärben, viel zu wenig Wert gelegt worden ; sie verspricht vielfach 
ein gutes Mittel zur Differenzierung verschiedener Arten zu werden. 

Fast gleichzeitig wurde von Büjwid (19) und Pohl (93) eine 
eigentümliche chemische Reaktion der Cholerakulturen entdeckt, eine 
Rotfärbung der Bouillon oder der verflüssigten Gelatine bei Zusatz 
von reiner Salzsäure. Dieses Cholerarot ist nach Brieger (15, 16) 
ein Indolderivat Indol wird aus Albuminaten stets durch Cholera- 
bakterien gebildet, nur bei Gegenwart von Nitritin bildet sich jedoch 
bei Zusatz von Mineralsäuren die Rotfärbnng (Nitrosoindolreaktion ). 
Dieselbe rief bald zahlreiche Nachprüfungen hervor, aus tienen schließ- 
lich hervorging, daß die Cholerabakterien in der That Nitrate zu 
Nitriten zu reduzieren vermögen und daß sie Indol bilden, wodurch 
die Reaktion erklärt wird, daß aber diese Eigenschaften durchaus 
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nicht den Cholerabakterien allein, sondern sehr vielen anderen auch 
zukomme. Es stellte sich auch heraus, daß von vielen Bakterien- 
arten nur Indol produziert wird, aber Nitrate nicht zu Nitriten 
reduziert werden. Enthält jedoch der Nährboden an sich oder die 
zugesetzte Säure nur Spuren von salpetriger Säure, so tritt dennoch 
die Nitrosoindolreaktion ein. 

Das Zustandekommen der Nitrosoindolreaktion ist übrigens von 
verschiedenen Faktoren abhängig, die anfangs nicht beachtet wurden, 
was die Nichterfolge vieler Bakteriologen, wie Ali Cohen (4), ZÄs- 
LEiN (135) und anderer erklärt Büjwid (20) empfahl eine 2-proz. 
Peptonlösung mit Vt Proz. Kochsalzzusatz und zur Auslösung der 
Reaktion Salzsäure. Petri (87) verwendet nur Schwefelsäure und 
giebt an, daß die Cholerarotreaktion am stärksten einträte, wenn die 
Kulturen 24 Stunden im Brutschrank verweilt hätten. Beteringk 
(8) zeigt, daß ein zu hoher Prozentgehalt der Bouillon an Pepton, 
dem Eintreten der Nitrosoindolreaktion hinderlich ist, und empfiehlt 
nur eine '/t'Pi*oz. Nitrate konnte er in seiner Nährbouillon nicht 
nachweisen. Gorini (41) macht darauf aufmerksam, daß beim Vor- 
handensein von durch Cholerabakterien vergärbaren Kohlehydraten 
kein Indol von Cholerabakterien gebildet werde, oder erst nach Ver- 
zehrung der Kohlehydrate, weshalb man bei der Auswahl des Peptons 
sich durch die Biuretreaktionen von der Abwesenheit von Kohle- 
hydraten überzeugen muß. Bleisgh (11) weist darauf hin, daß auch 
manche Peptone so arm an Nitraten sind, daß eine Nitritbildung nicht 
stattfinden kann und deshalb die Nitrosoindolreaktion unterbleibt. 
Liefert deshalb ein Pepton nicht mit Diphenylamin eine deutliche, wenn 
auch schwache Keaktiou, so ist durch Zufügung von Nitraten abzu- 
helfen. Selbstverständlich darf der Nährboden keine Spuren von 
Nitriten Enthalten. 

Gegenwärtig stellt man die Nitrosoindolreaktion am besten mit 
Kulturen an, die 24 Stunden in einer Peptonkochsalzbouillon (100 aqu. 
dest. 1 Proz. Pepton WiTTE-Rostock, 0,5 Proz. Chlomatrium) im Brut- 
schrank gewachsen sind. Als Säure ist reine Schwefelsäure zu ver- 
wenden. Die Nitrosoindolreaktion ist dann vielfach auch bei anderen 
Bakterien nachgewiesen und oft differential - diagnostisch benutzt 
worden, so von Kitasato (62),' Neisser (80), Palmirski und 
Orlowski (84) u. a. Sie hat längst ihr Ansehen als spezifisches 
Reagens auf Cholerabakterien verloren, aber dennoch bildet sie ein 
gutes Mittel, gewisse Gruppen unter den Bakterien zu unterscheiden. 
Uebrigens macht Beteringk noch auf ein besonders empfindliches 
Mittel zum Nachweis des Indols aufmerksam, und Lüneewigz (74) 
giebt eine von Ilosvat vorgeschlagene Modifikation der GRiESs'schen 
Naphthylaminreaktion an, durch welche noch ganz minimale Spuren 
von salpetriger Säure nachgewiesen werden. 

Zu den Farbenreaktionen gehört auch die durch Säure- oder 
Alkalibildung bewirkte Aenderung im Farbenton von mit Lackmus 
versetzten Nährböden. Petrüschky (91) wandte Lackmusmolke an, 
von anderen wurde Lackmus-Bouillon oder -Gelatine verwendet. Es 
ist dabei zu bemerken, daß ein Vorhandensein von Kohlehydraten in 
der Regel Säurebildung veranlaßt, während später die durch Eiweiß- 
zersetzung hervorgerufene Alkalibildung nach und nach die freie 
Säure neutralisiert und schließlich eine alkalische Reaktion bewirkt. 
Die Lackmusnährböden können deshalb in |den ersten Tagen rote, 
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später neutrale und schließlich alkalische Reaktion anzeigen, man thut 
also gut, diese Verhältnisse bei etwaigen Angaben zu berficksichtigen. 

Die Beschaffenheit der Nährböden ist nicht nur für das Aussehen 
der Kulturen, sondern auch für das ganze Wachstum derselben von 
größter Bedeutung. An erster Stelle steht die Reaktion des Nähr- 
bodens. Es giebt selbstverständlich keinen Alkalitätsgrad , der für 
alle Bakterien ein Optimum darstellt, ebensowenig, wie es eine für 
alle Bakterien gleichliegende obere oder untere Grenze — aber den 
Neutralitätspunkt hinaus — giebt Manche Arten, wie die Cholera- 
bacillen, sind äußerst empfindlich gegen die geringsten Spuren von 
Säure, gedeihen aber noch in recht stark alkalischen Lösungen; 
andere, wie die Typhusbacillen, sind weniger empfindlich und wachsen 
noch auf Nährböden mit deutlich saurer Reaktion (Kitasato 63). 
Dahmen (25) weist darauf hin, daß die Cholerabakterien bei Vor- 
handensein von 8 Proz. Soda noch gut gedeihen, während sie bei sehr 
schwacher Alkalität gar nicht oder sehr langsam wachsen, woraus sich 
der häufig negative Befund bei Untersuchungen auf Cholerabakterien 
erklären läßt Hesse (49) fand einen Gehalt der Nährböden von 
0,01—0,023 Proz. am günstigsten für Cholerabakterien. Gewisse Sumpf- 
wasserbakterien kommen nach Pohl (94) ebenfalls nur bei einem 
stark alkalischen Nährboden gut zur Entwickelung. Ueberhaupt spielt 
gerade bei der Massenuntersuchung die Reaktion der Nährböden, wie 
von verschiedenen Seiten, u. a. von Sedgwick und Prescott (114) 
gezeigt wurde, eine große Rolle. Daß die früher allgemein ver- 
breitete Ansicht, Bakterien wüchsen überhaupt nicht auf sauren Nähr- 
böden, durchaus falsch ist, wurde schon von Schlüter (107) bei 
einer seht großen Anzahl von Bakterien gezeigt und später für viele 
andere Arten, so von Turrö (123) für Streptokokken nachgewiesen. 

Im allgemeinen wird man freilich einen Nährboden wallen, der 
schwach alkalisch ist, denn wenn derselbe auch nicht für alle Arten die 
besten Bedingungen gewährt, so wachsen doch wenigstens alle Arten 
auf ihm , was von einem Nährboden mit anderer Reaktion durchaus 
nicht behauptet werden kann. Ferner muß man schon deshalb einen 
Nährboden von stets gleichartiger Reaktion für alle systematischen 
Untersuchungen wählen, weil das Aussehen der Kolonien auf Nähr- 
böden von verschiedener Reaktion sehr ungleich sein kann oder man 
muß anderenfalls bei der Beschreibung einer Bakterienart wenigstens 
den Alkalitätsgrad der benutzten Nährböden angeben. Besser und 
für die Vergleichung der Arten natürlich viel einfacher ist es aber, 
wenn die Beschreibung der Kolonien, z. B. auf Gelatineplatten, sich 
ein für allemal auf eine Gelatine von ganz bestimmter Alkalität be- 
zieht, was wenigstens annähernd stets zu erreichen sein dürfte. 

Nicht minder bedeutungsvoll für das Aussehen der Kolonien ist 
die Konzentration des Nährbodens. Wenn Buchner (18) auch ge- 
zeigt hat, daß von den Bakterien nützlichen Stoffen eine verhältnis- 
mäßig große Quantität vertragen wird, so wirkt deren größere Kon- 
zentration doch wesentlich auf die Entwickelung der Bakterien ein. 
Besonders auffällig tritt diese Erscheinung bei einer Steigerung des 
Gelatinegehaltes hervor; die Verschiedenheit der Kolonien derselben 
Art bei schwach- und starkprozentiger Gelatine kann eine so auffallende 
sein, daß man glauben könnte, ganz verschiedene Arten vor sich zu 
haben. Vielleicht können diese Erscheinungen auch zur Unterscheidung 
ähnlicher Arten verwendet werden, wie dies von Klie (64) versucht 
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wurde. Jedenfalls aber zeigen diese Thatsachen, wie außerordentlich 
wichtig es ist, der Beschreibung von Bakterienkolonien nur Kulturen 
auf einer Gelatine von ganz bestimmter Zusammensetzung zu Grunde 
zu legen, sonst dürfte eine Wiedererkennung der ohnehin nicht leicht 
zu beschreibenden Kolonien vielfach recht schwierig sein und zu Ver- 
wechselungen Veranlassung geben. 

Zu erwähnen ist noch, daß von Kopp (65) Schilddrüsennährboden, 
von Hensen (48) Nierenextraktnährboden, von Kotlar (66) Pankreas- 
saftböden verwendet wurden, um die Einwirkung der dabei in Frage 
kommenden Sto£fe auf das Wachstum der Bakterien zu prüfen, doch 
haben die Ergebnisse einen mehr physiologischen Wert. 
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8. KaplteL Die Farbstoffblldang. 

Eine sehr beträchtliche Anzahl der uns bekannten Bakterienarten, 
weit über 100, zeichnet sich durch die Produktion von verschiedenen 
Farbstoffen aus, und diese Farbstoffproduktion ist ein ganz vorzüg- 
liches Merkmal zur Unterscheidung der Arten. Allerdings ist, wie 
weiter unten näher erörtert wird, nicht bei allen Pigmentbakterien die 
Farbstoffproduktion ein konstantes Merkmal, sondern oft sogar ein 
sehr unzuverlässiges, wie bei Bacillus prodigiosus, Pseudomonas 
violacea und ianthina, aber es handelt sich bei ihnen doch nur darum, 
daß sie unter gewissen Bedingungen Farbstoff produzieren, unter 
anderen nicht, niemals aber kommt es zur Produktion eines anderen 
Farbstoffes, als des der Art eigentümlichen. 

Bbterinck (3) hat die farbstoffbildenden Bakterien in drei 
Gruppen eingeteilt, in chromophore, chromopare und para- 
chromophore. Bei den chromophoren Bakterien spielt der 
Farbstoff eine Rolle im Leben der Zelle , „er ist ein integrierender 
Teil des Körpers und damit auf die nämliche Weise vereint, wie der 
Chlorophyllfarbstoff mit den Ghromatophoren der höheren Pflanzen 
oder das Hämoglobin mit den Blutkörperchen**. Hierher rechnet 
Beterinck die roten Schwefelbakterien und die Gelatine nicht ver- 
flüssigenden grünen, roten, gelben und braunen Arten. Die chromo- 
pare n oder echten Pigmentbakterien sondern den Farbstoff als solchen 
oder als farbloses Chromogen ab und dieser bildet nur ein nutzloses 
Exkretionsprodukt. Hierher gehören Bacillus prodigiosus , cyaneo- 
fuscus, Pseudomonas pyocyanea, Ps. syncyanea und andere fluorescierende 
Arten. In der dritten Gruppe, bei den parachromophoren Bakterien, 
stellt der Farbstoff zwar ebenfalls ein nutzloses Exkretionsprodukt 
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dar, haftet aber dem Bakterienkörper an, z. B. bei Pseudomonas 
violacea and Ps. ianthina. 

Ich kann dieser Auffassung von Beteringk nicht ganz beitreten. 
Zu denjenigen Bakterien, bei welchen der Farbstoff eine Rolle spielt 
als Bestandteil des Zellinhaltes, wie das Chlorophyll bei den höheren 
Pflanzen, kann ich ausschließlich die roten Schwefelbakterien und die 
grünen Arten rechnen. Gerade bei zahlreichen gelben und roten, die 
Gelatine nicht verflüssigenden Arten wird der Farbstoff überhaupt gar 
nicht in der Zelle gespeichert, sondern tritt in Form von Körnern 
oder Drusen zwischen den Bakterien auf. Dies ist z. B. bei den von 
OvERBEGK (19) beschriebenen pigmentbildenden Arten der FalL Zopf 
(31) giebt allerdings an, daß nur ein Teil der Farbstoffe ausgeschieden 
wird, während ein anderer In der Zelle verbleibt, und diese Möglich- 
keit ist selbstverständlich vorhanden. Ich möchte aber nach ver- 
schiedenen hierüber angestellten Untersuchungen mehr der Ansicht 
zuneigen, daß der Farbstoff zwar in der Zelle entsteht, aber immer 
bald austritt, so daß nur verhältnismäßig wenig Farbstoff dem Zell- 
inhalt selbst angehört Ob er aber hier wirklich eine biologisch so 
hervorragende Rolle spielt, erscheint mir doch sehr zweifelhaft, ob- 
gleich er bei einer großen Anzahl von chromogenen Arten zu der- 
selben Gruppe von Farbstoffen zu gehören scheint, wie das Chloro- 
phyll oder das Bakteriopurpurin. Es wäre zum mindesten eigentüm- 
lich, wenn die Zellen einen für sie wichtigen Stoff ausscheiden sollten. 
Jedenfalls spielt der Farbstoff dann nicht dieselbe Rolle, wie bei den 
roten Schwefelbakterien. Daß übrigens der Farbstoff nur in sehr ge- 
ringen Mengen in der Zelle sich befinden kann, ist leicht festzustellen, 
wenn man größere Formen der lipochrombildenden Arten mit starken 
Systemen untersucht. Ich fand eine derartige Form in einem Graben- 
wasser unweit Karlsruhe, welche ich längere Zeit des prachtvoll 
roten Farbstoffes wegen kultivierte und dessen Farbstoff von Schneider 
(23) unter Bacterium rubrum beschrieben wurde. Diese Art hatte 
1,5-2^1 breite und 4— -8 /i lange Zellen, aber trotzdem der Farbstoff 
der Kolonien zu den intensivsten gehörte, die mir vorgekommen sind, 
erschien der Zellinhalt unter dem Mikroskop vollkommen farblos und 
nur die äußere Wandschicht zeigte einen schwach roten Ton. Das 
Gleiche gilt von der allerdings wesentlich kleineren Pseudomonas 
berolinensis (Claessen ö), welche ich wiederholt sehr eingehend 
untersuchen konnte. Hier treten die Drusen von blauem Farbstoff 
zwischen Bakterien mit dem Augenblick auf, wo sich dem unbewaffneten 
Auge die erste Spur einer Färbung der Kolonien bemerkbar macht, 
die Zellen selbst bleiben immer farblos. Ich kann deshalb die üeber- 
zeugung zunächst nicht gewinnen, daß bei diesen Bakterien der Farb- 
ston ein so integrierender Teil des Zellinhaltes sei, wie etwa das 
Bakteriopurpurin bei den roten Schwefelbakterien. Darin möchte mich 
auch das Ergebnis eines Versuchs mit diesen bestärken. Mehrere 
Wochen in völliger Finsternis gehalten, nimmt das Bakteriopurpurin 
ebenso erheblich ab, wie in grellem Licht, die Zellen werden nahezu 
farblos; für Bacterium chrysogloea, egregium, rubrum, Micrococcus 
rhodochrous u. s. w.. ist Licht oder Dunkelheit völlig gleichgiltig hin- 
sichtlich der Farbstoffbildung, wie dies auch von Overbeck für 
einige bereits festgestellt wurde. 

Auch die Unterscheidung der parachromophoren Bakterien dürite 
praktisch häufig auf recht große Schwierigkeiten stoßen. Es läßt sich 
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mit unseren gegenwärtigen Hilfsmitteln gar nicht entscheiden, ob ein 
Farbstoff dem Bakterienkörper anhaftet oder in äußerst feiner Ver- 
teilung in der Umgebung der Zellen sich befindet, denn ob die 
sehr geringe Färbung, die man mitunter an den Zellen von Pseudo- 
monas violacea wahrnimmt, wirklich dem Bakterienkörper zukommt 
oder nur von außen angelagerter Farbstoff ist, kann durch die 
mikroskopische Untersuchung nicht festgestellt werden. Ebenso 
schwierig dürfte die Erkennung der parachromophoren Bakterien nach 
dem von Beyeringk angegebenen Merkmal sein, wonach sie nur unter 
ganz bestimmten Bedingungen Farbstoff bilden. Dies thun viele 
andere Arten, wie der B. prodigiosus, B. ruber, B. Kiliensis, auch, und 
die Bedingungen, unter denen solche Arten Farbstoff bilden oder 
nicht bilden, sind uns zur Zeit noch sehr wenig bekannt. 

Ich halte es daher vorläufig noch für zweckmäßiger, die Pigment- 
bakterien nach den Eigenschaften der von ihnen gebildeten Farbstoffe 
zu gruppieren, zumal sich hierbei gewisse natürliche Gruppen er- 
kennen lassen, die auch teilweise systematisch zusammengehören. 
Freilich kommt es bei mehreren Bakterien zur Bildung von zwei ver- 
schiedenen Farbstoffen, wie bei Pseudomonas syncyanea, Ps. aurea, 
Bacterium erythrogenes, B. Erythromyxa, so daß diese gleichzeitig ver- 
schiedenen Gruppen angehören. 

I. Gruppe. Bildung von in Wasser löslichen Farb- 
stoffen. Hierher gehören in erster Linie alle fluorescierenden Arten, 
ferner diejenigen, welche der Gelatine einen roten, braunen oder 
schwarzen Farbenton verleihen. Schließlich scheint es auch noch 
einige, mir bisher nicht zu Gesicht gekommene Arten zu geben, welche 
einen gelben, nicht in die Gelatine diffundirenden , aber dennoch im 
Wasser löslichen Farbstoff produzieren. 

Die Zahl der beschriebenen fluorescierenden Bakterienarten, 
welche, wie es scheint, sämtlich zu der Gattung Pseudomonas ge- 
hören, ist eine ziemlich beträchtliche. Die Fluorescenz ist bei den 
einzelnen Arten verschieden, indessen scheint nach den Untersuchungen 
Thumm's doch der ihr zu Grunde liegende Farbstoff überall der näm- 
liche zu sein. Die Verschiedenheiten sind wahrscheinlich auf ungleiche 
Intensität der Farbstoffbildung. ungleiche Säure- resp. Alkaliproduktion 
und verschiedene Wachstumsenergie zurückzuführen. 

Läßt man zunächst die Pseudomonas pyocyanea und Ps. syncyanea 
außer Betracht, so kann man nach Thumm (26) annehmen, daß allen 
fluorescierenden Arten ein und derselbe eigentümliche Farbstoff eigen 
ist Dieser Farbstoff stellt eine gelbe, in Wasser lösliche Masse dar, 
welche in Alkohol, Schwefelkohlenstoff, Aether, Benzin unlöslich ist. 
Die konzentrierte wässerige Lösung ist orangegelb, die verdünnte 
gelb. Die Fluorescenz dieser Lösungen ist blau, wird aber durch 
Zusatz von Alkali je nach der Konzentration dunkelgrün oder moos- 
grün. Saure Nährböden bedingen zwar nicht eine Unterdrückung der 
Farbstoffbildung, wohl aber der Fluorescenz, doch kann dieselbe 
momentan durch Zusatz entsprechender Mengen von Alkali hervor- 
gerufen werden. Durch Reduktionsmittel wird der Farbstoff nicht 
verändert Beim Erhitzen verkohlt er unter Entwickelung von nach 
verbrannten Haaren riechenden Dämpfen, bei weiterer Erhitzung ver- 
brennt er ohne Rückstand. Nach der qualitativen Analyse enthält 
der Farbstoff Kohlenstoff, Wasserstoff, Sauerstoff, Stickstoff (Schwefel ?) 
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and schließt sich seinem chemischen Verhalten nach den Eiweiß- 
körpern an. 

Der gleiche Farbstoff wird auch von Pseudomonas pyocyanea 
und Ps. syncyanea gebildet, außerdem aber von der letzteren noch ein 
stahlblauer Farbstoff, von der ersteren nach den Untersuchungen 
Thümm's kein weiterer, nach Angabe anderer Autoren noch verschiedene 
weitere .Farbstoffe. 

Die Literatur über die Farbstoffbildung der fluorescierenden 
Bakterien ist eine ziemlich umfangreiche und verwickelte, da sich die 
Angaben der einzelnen Forscher vielfach widersprechen. Es mag 
davon hier Folgendes angegeben werden : 

Im Jahre 1859 gelang es bereits Fordos (7), aus dem blauen 
Eiter einen Pyocyanin genannten Farbstoff zu isolieren, den später 
Gessard (8--12) in den Kulturen des Bacillus (Pseudomonas) 
pyocyaneus wiederfand und von dem er später als Oxydationsprodukt 
einen braunroten Farbstoff, die Pyoxanthose, glaubte aufgefunden zn 
haben. Ernst stellte zwei verschiedene Varietäten des Bacillus 
pyocyaneus auf und nahm auch die Produktion verschiedener Farb- 
stoffe durch dieselben an ; er konnte durch Ausschütteln mit Chloro- 
form aus den Kulturen der /^-Varietät einen Farbstoff erhalten, der 
azurblaue Krystalle bildet, während derjenige der a- Varietät in grün- 
lich schimmerden Krystallen auftritt Ledderhose (16) konnte das 
Pyocyanin durch Chloroform isolieren und das pikrinsaure Salz des- 
selben herstellen; er erhielt als empirische Formel für den Farbstoff 
Ci4H|4NtO, dieser würde also schwefelfrei sein, während Fordos bei 
seinem aus Eiter erhaltenen Pyocyanin einen Schwefelgehalt nach- 
weisen konnte. Derselbe ist jedoch wahrscheinlich auf beigemengte 
andere Körper zurückzuführen. Ledderhose vermutet die Bildung 
eines Leukofarbstoffes, welcher als solcher diffundiere und erst durch 
Berührung mit dem Sauerstoff der Luft zum Farbstoff werde. 

KuNZ fand außer dem Pyocyanin und der Pyoxanthose noch einen 
dritten Farbstoff, welcher, in Wasser und Alkohol löslich, in Chloro- 
form und Aether unlöslich ist, in amoniakalischer Lösung schön grün 
fluoresciert und im durchfallenden Licht eine gelbe Färbung zeigt (15). 

Babes (1) vermochte ebenfalls drei verschiedene Farbstoffe aus 
Kulturen des B. pyocyaneus zu erhalten. Das Pyocyanin, ferner 
einen in Wasser löslichen, in Alkohol unlöslichen Farbstoff, dessen 
Lösung in auffallendem Lichte blaugrün, in durchfallendem Lichte 
dunkel orangegelb ist und schließlich einen in Wasser und Alkohol 
löslichen Farbstoff, dessen Lösung in auffallendem Lichte blaugrün, 
in durchfallendem blau erscheint 

Auch Gessard (10), auf dessen Arbeiten weiter unten noch 
mehrfach hingewiesen werden wird, konnte 3 Farbstoffe isolieren, 
außer dem Pyocyanin noch einen fluorescierenden Farbstoff und einen 
braunroten , das Pyoxanthin , welches sich am besten auf Kartoffeln 
und nach Rohrer (21) auf Eigelb entwickelt. 

Nach diesen Angaben, die von anderen Forschern wiederholt be- 
stätigt worden sind (vergl. die betr. Notizen unter Pseudomonas 
pyocyanea), dürfte es wohl als ziemlich sicher gelten, daß dieser 
Organismus unter gewissen Umständen mehrere Farbstoffe produzieren 
kann und zwar das Pyocyanin, den fluorescierenden Farbstoff und das 
Pyoxanthin. Daß Thümm nur einen Farbstoff und zwar nur den 
fluorescierenden erhalten hat, ist möglicherweise, wie er selbst angiebt, 
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darauf zurückzuführen, daß sich in dem von ihm benutzten Nährboden 
bei allen untersuchten Arten und Formen nur der eine Farbstoff 
bildet Diese Möglichkeit ist jedoch auch für die anderen fluore- 
scierenden Arten vorhanden; es kann sehr wohl der Fall sein, daß 
auch die übrigen fluorescierenden Arten unter anderen Lebensbe- 
dingungen auch noch andere Farbstoffe produzieren.' Indessen ist 
wohl als sicher anzunehmen, daß der fluorescierende Farbstoff bei 
allen Arten der nämliche ist 

Einen eigentümlichen Farbstoff "bildet neben dem fluorescierenden 
noch Pseudomonas syncyanea. Er ist sehr leicht zersetzlich und desr 
halb noch nicht isoliert worden ; in saurem Nährboden entsteht er am 
reichlichsten und ist dann stahlblau, je saurer der Nährboden ist, 
desto reiner erscheint der blaue Farbenton. Je mehr sich die saure 
Reaktion verliert, desto schwärzlicher wird der Farbstoff, wird der 
Nährboden alkalisch, so wird er braunschwarz. Gewöhnlich geht dem 
Auftreten dieses Farbstoffes eine sehr zarte Rosafärbung der Nähr- 
lösung voraul 

Außer diesen fluorescierenden Arten, giebt es noch einige wenige 
andere, welche in Wasser lösliche Pigmente ausscheiden, die jedoch 
meines Wissens noch nicht untersucht sind. Das Bacterium erjthrogenes 
(Bacillus lactis erjrthrogenes) entwickelt außer einem in Wasser un- 
löslichen gelben Farbstoff noch ein rotes, den Nährboden färbendes 
Pigment, welches allmälich, von der Kolonie ausgehend, gleichmäßig 
das ganze Substrat durchzieht Die Färbung ist jedoch nie besonders 
intensiv und kann auch ganz fehlen. Das Gleiche gilt von dem 
„rosafluorescierenden Kugelbakterium'* Tataroff's, welches wohl 
überhaupt mit B. erythrogenes identisch ist 

Ein brauner bis schwarzer Farbstoff wird von mehreren Bakterien- 
arten abgesondert, so bei der von Weibel entdeckten Microspira 
nigricans und bei einem von Sgheibenzuber (22) beschriebenen, die 
Gelatine braun färbenden Bakterium. Auch Kern (14) beschreibt 
einen Bacillus nigricans, welcher einen wasserlöslichen, schwarzbraunen 
Farbstoff produziert Zimmermannes Bacillus rubefaciens verleiht der 
Gelatine eine hell weinrote Farbe. 

IL Gruppe. Bildung von in Wasser unlöslichen, in 
Alkohol löslichen Farbstoffen. Hierher gehört die bei weitem 
größte Menge der Bakterienfarbstoffe. Es ist übrigens nicht immer 
leicht zu unterscheiden, ob ein Farbstoff in Wasser löslich ist oder 
ob er nur in sehr fein verteiltem Zustande suspendiert ist, nur sorg- 
fältige Filtration kann vor Täuschungen bewahren. In dieser Gruppe 
lassen sich wieder einige vielleicht sehr wenig miteinander verwandte 
Untergrxippen unterscheiden, von denen die interessanteste und augen- 
fälligste Mie der Lipochromeist Der Nachweis von Lipochromen 
ist bei Pigmentbakterien verhältnismäßig leicht zu führen durch die 
von Zopf (30) angegebene Lypocyaninreaktion. Durch Einwirkung 
von konzentrierter Schwefelsäure auf die farbige Bakterienmasse wird 
der in fester Form ausgeschiedene rote oder gelbe Farbstoff in blaue 
Krystalle oder Kömchen umgewandelt Außerdem sind die Spektra 
der Lipochrome ziemlich charakteristisch, indessen gegenüber anderen 
ähnlichen Bakterienfarbstoffen nicht hinreichend scharf ausgeprägt, 
um sie sicher erkennen zu können. Zu den Lipochromen dürften 
auch das Bakteriopurpurin und der grüne Farbstoff gewisser Bakterien 
(Chlorophyll ?) zu rechnen sein, indessen verhalten sich beide sehr 
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verschieden von den Lipochromen anderer Bakterienarten. Bei den 
grünen Bakterien ist die Färbung des Zellinhaltes deutlich zu erkennen, 
trotzdem die Intensität der Farbe an sich eine viel geringere ist, als 
bei den intensiv rot gefärbten Kolonien^ z. B. des Bacterium rubrum 
und anderer; der grüne Farbstoff wird aber nicht ausgeschieden. 
Das Gleiche ist bei den roten Schwefelbakterien der Fall. Die Bildung 
von Lipochromen scheint übrigens bei den Bakterien sehr verbreitet 
zu sein. 

Eine offenbar andere Gruppe bilden die Farbstoffe des Bacillus 
prodigiosus, ruber, kiliensis u. s. w. Zwar verhalten sie sich Lösungen 
gegenüber genau wie die Lipochrome, weichen aber in ihrem sonstigen 
Verhalten wesentlich von ihnen ab. Der Farbstoff wird auch nicht 
durch konzentrierte Schwefelsäure in Blau oder Blaugrün übergeführt, 
die Lypocyaninreaktion fällt also negativ aus. 

Wieder anders verhält sich der Farbstoff des B. (Pseudomonas) 
violaceus; derselbe ist zwar in Alkohol, dagegen nicht in Chloroform 
und Schwefelkohlenstoff löslich. Wahrscheinlich doch verschieden ist 
der Farbstoff der Pseudomonas ianthina, obwohl Schneider (23) eine 
völlige Uebereinstimmung beider fand. Mir ist erst in letzter Zeit ein 
Organismus wiederholt in die Hände gelangt, welcher wahrscheinlich 
als B. ianthinus Zopf zu deuten ist und dessen Farbstoff seinem 
Verhalten auf Reisboden nach ein anderer ist, als der des B. violaceus. 
Schneider,, der die Untersuchung der Bakterienfarbstoffe unter 
meiner Leitung im bakteriologischen Institut zu Karlsruhe ausgführt 
und die Kulturen von mir erhalten hatte, ist durch zwei allerdings ver- 
schiedene Bakterien^arten, die ich als Bacillus violaceus und B. ianthinus 
erhalten hatte, zu diesem Resultat gelangt; ich glaube jetzt aber nicht, 
daß der echte B. ianthinus Zopf unter den, leider nicht weiter fort- 
gezüchteten Kulturen gewesen ist. Inzwischen sind ja verschiedene 
violette Bakterienarten, aufgefunden worden. 

Die verschiedenen, in ihrem Ton oft sehr ähnlichen Farbstoffe 
dieser Gruppe zeigen, wie Schneider (23) nachgewiesen hat, oft ein 
recht verschiedenes Verhalten gegen Reagentien, und dieses Verhalten 
ist so konstant und charakteristisch, daß es sehr wesentlich 'zur 
Unterscheidung ähnlicher Arten beitragen kann. Doch ist es nicht 
nötig, an dieser Stelle näher darauf einzugehen, da das Wichtige auch 
hinsichtlich der Litteratur bei den einzelnen in Betracht kommenden 
Arten angegeben ist. 

III. Gruppe. Bildung von in Wasser und Alkohol 
unlöslichen Farbstoffen. Die Zahl der hierher gehörigen Arten 
scheint eine sehr geringe zu sein, mit Sicherheit sind bis jetzt nur 
zwei Arten bekannt, der Mikrococcus cereus flavus und die Pseudo- 
monas berolinensis. Bei beiden Arten wurden die gewöhnlichen 
Lösungsmittel, Wasser, Alkohol, Aether, Schwefelkohlenstoff und 
Chloroform, vergeblich angewendet. Der gelbe Farbstoff der ersteren 
Art kann durch kochende 10-proz. Kalilauge ausgezogen werden, der der 
letzteren durch Salzsäure, doch ist die Lösung nicht haltbar. Ueber 
die Natur dieser Farbstoffe ist nichts Näheres bekannt, sie sind aber 
nach ihrem Verhalten jedenfalls wesentlich von denen der vorigen 
Gruppe verschieden. — 

Viele Bakterienarten bilden unter allen Umständen, solange ihr 
Wachstum nicht gehindert ist^ reichlich Farbstoff, während bei anderen 
wieder die Farbstoffbildung unter gewissen Verhältnissen .unterbleibt. 
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Man ist vielfach in der Lage, künstlich die Farbstoffproduktion zu 
unterdrücken, leider aber nicht immer imstande, die Farbstoffbildung 
hervorzurufen, da uns bei vielen Arten die Bedingungen, unter welchen 
Farbstoff produziert wird, nicht genügend bekannt sind. 

Ein Verlust der Farbstoffbildung tritt sehr häufig ein bei Bakterien, 
welche in die Gruppe von Bacillus prodigiosus, Kiliensis, Pseudomonas 
violacea u. s. w. gehören, seltener ist er bei den fluorescierenden 
Bakterienarten, noch seltener bei denen, welche Lipochrome bilden. 
Die fluorescierenden Arten behalten in künstlichen Kulturen ihre 
Fähigkeit, Farbstoffe zu bilden, unter normalen Verhältnissen sehr 
lange; ich besitze im bakteriologischen Institut in Karlsruhe ver- 
schiedene Arten, welche, länger als 9 Jahre auf Agar fortgezüchtet, 
ihre Farbstoffproduktion voll bewahrt haben. Noch seltener kommt 
es bei den lipochrombildenden Arten auch nur zu einem vorüber- 
gehenden Verlust der Farbstoffproduktion oder einer Schwächung 
derselben. 

Im allgemeinen ist zur Farbstoffproduktion in erster Linie reich- 
liche Sauerstoffzufuhr notwendig. Es giebt wohl nur sehr wenige 
Arten, welche bei Sauerstoffmangel Farbstoff bilden, und natürlich 
' sind diese Arten überhaupt nur unter den fakultativ oder obligat 
ana^rob wachsenden zu suchen. Als bekanntestes Beispiel für solche 
Arten ist Spirillum rubrum v. Esmarch anzuführen, welches zwar 
bei Sauerstoffzutritt recht gut wächst, aber farblos bleibt und erst da, 
wo der Sauerstoffzutritt ein beschränkter ist, Farbstoff entwickelt. 
Hier handelt er sich offenbar um die Produktion eines sehr leicht 
oxydierbaren Farbstoffes, welcher zwar auch bei Luftzutritt gebildet 
wird, aber bei der Berührung mit Sauerstoff sofort zerfällt. Genauer 
untersucht ist der Farbstoff bisher nicht. 

Eine andere eigentümliche hierher gehörige Art ist ein von 
Pasquale beschriebener Diplococcus pyogenes, welcher bei Luftzu- 
tritt farblos wächst, bei Luftabschluß jedoch mit schön orangeroter 
Farbe. Ich habe eine Kultur dieses Organismus von Prof. Kruse- 
Neapel erhalten und konnte mich an dieser von dem merkwürdigen 
Verhalten hinsichtlich der Farbstoffproduktion selbst überzeugen. 
Leider wuchsen mir selbst alle Abimpfungen auch im Stichkanal voll- 
kommen weiß, so daß also jedenfalls noch andere Momente, vielleicht 
die Reaktion des Nährbodens dabei eine Rolle spielten. Eine dritte, 
obligat anagrobe farbstoffbildende Art ist der Bacillus rubellus Oöata, 
, dessen Farbstoff schwach weinrot ist. 

Im Gegensatz zu diesen drei Arten kommt es bei allen anderen 
bisher bekannten Pigmentbakterien nur dann zu einer ausgiebigen 
Farbstoffproduktion, wenn hinreichend Sauerstoff vorhanden ist. Dies 
läßt sich ohne weiteres in den Stichkulturen feststellen, bei denen 
sich nur an der Oberfläche eine Färbung der Kolonie einstellt, während 
im Stichkanal auch bei reichlichem Wachstum der Bakterien kein 
Farbstoff produziert wird. Auch die fluorescierenden Bakterien ent- 
wickeln sicher nur an der Oberfläche Farbstoff, der jedoch bei seiner 
leichten Löslichkeit allmählich die tieferen Schichten der Nährböden 
durchdringt. 

Sehr vielfach ist auch die Temperatur von Einfluß auf die Farb- 
stoffproduktion. Manche Arten zeigen sich hierin sogar äußerst em- 
pfindlich ; der Bacillus prodigiosus wächst beispielsweise bei Blutwärme 
sehr üppig, produziert aber bekanntlich bei dieser Temperatur keinan 
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Farbstoff. Man kann, wie Sghottelius (24) gezeigt hat, durch fort- 
gesetzte Züchtung des Bacillus prodigiosus bei 37 ^ C farblose Rassen 
erzielen, die später auch bei gewöhnlicher Temperatur ihre Fähigkeit, 
Farbstoff zu produzieren, nicht mehr zurückgewinnen. Uebrigens sind 
solche farblose Rassen von sehr ungleicher Beständigkeit, und die 
Zeit, während welcher sie bei so hoher Temperatur gezüchtet wurden, 
spielt dabei eine wesentliche Rolle. 

Aehnlich wie Bacillus prodigiosus verhalten .sich auch Bacillus 
Kiliensis, Bacillus ruber, Bacillus indicus, sowie einige der violetten 
und blauen Bakterien, soweit sie überhaupt bei so hoher Temperatur 
gedeihen. Bei anderen tritt wenigstens eine entschiedene Schwächung 
der Farbstoffproduktion ein, z. B. bei Micrococcus pyogenes aureus, 
welcher zwar meist im Brütschrank noch eine Färbung der Kulturen 
zeigt, aber doch viel schwächer, als wenn er bei Zimmertemperatur 
gehalten wird. Manche andere Arten, besonders die lipochrombildenden, 
scheinen durch hohe Temperatur nicht in ihrer Farbstoffproduktion 
gehindert zu werden. 

Das Licht spielt, soweit es nicht überhaupt schädigend auf die 
Bakterien einwirkt, keine wesentliche Rolle bei der Farbstoffbildung, 
vielleicht ausgenommen die grünen Arten und die roten Schwefei- 
bakterien, sowie den Micrococcus ochroleucus Prove (20), welcher 
nur im Licht Farbstoff bildet Sonst aber entwickelt sich der Farb- 
stoff im Dunkeln wie im Licht; im ersteren hält er sich vielleicht 
länger, während er sich im letzteren rascher zersetzt und deshalb den 
Kolonien mitunter eine weniger intensive Färbung verleiht; denn es 
ist ja bekannt, daß alle Bakterienfarbstoffe außerordentlich vergäng- 
lich sind und namentlich dem Licht nur kurze Zeit widerstehen. 

Einen außerordentlich großen Einfluß auf die Farbstoffproduktion 
übt, wie das ja natürlich ist, die Beschaffenheit des Nährbodens. Für 
die fluorescierenden Arten wurde schon von Gessard (10) festge- 
stellt, daß Phosphorsäure ein absolut unentbehrlicher Stoff für die 
Bildung der Farbstoffe sei. Thumm (26) konnte dann bezüglich 
einiger anderer Stoffe noch interessante Angaben niachen. Ueber- 
flüssig ist beispielsweise das gewöhnlich bei Nährlösungen verwendete 
Chlorcalcium ; sowohl in der Entwickelung wie in der Farbstoffbildung 
besitzt sein Vorhandensein oder Fehlen keinen merklichen Einfluß, 
sobald Magnesium Sulfat vorhanden ist. F^hlt dieses dagegen, so kann 
es bei Vorhandensein von Chlorcalcium zu reichlicher Bakterienent- 
wickelung kommen, die Farbstoffbildung bleibt dagegen aus. Ebenso 
notwendig ist Kaliumphosphat, und zwar nicht nur die Phosphorsäure, 
sondern auch das Kalium. Auch die organischen Salze, die von 
Thümm zur Kultur verwendet wurden, zeigten einen sehr ungleichen 
Wert für die Farbstoffbildung, was namentlich bei dem Organismus 
der blauen Milch zu Tage trat In citronensaurem Ammoniak bildet 
derselbe beispielsweise nur den blauschwarzen Farbstoff, in alkalischer 
Asparaginlösung nur den fluorescierenden, in weinsaurem und milch- 
saurem Ammoniak beide Farbstoffe. In Nährsalzlösungen wirkt das 
Fehlen von Chlorcalcium insofern eigentümlich, als der stahlblaue 
Farbstoff weit reichlicher gebildet wird. Aehnliche, oft sehr eigen- 
tümliche Verschiedenheiten wurden bei den anderen fluorescierenden 
Bakterienarten festgestellt 

i }Für Bacillus violaceus giebt Beteringk (3, p. 727) eigentüm- 
licherweise an, daß man ihm, um Farbstoffbildung zu erzielen, sehr 
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-wenig Phosphate und keine anderen Körper als Proteinstoffe zur Er- 
nährung bieten solle. Nach meinen Erfahrungen entwickeln sämt- 
liche violette Bakterienarten am reichlichsten und intensivsten Farb- 
:stoff, wenn ihnen besonders kohlehydratreiche Nährböden, insbesondere 
stärkereiche, zur Verfügung stehen. Ja, man kann bei sonst ganz 
farblos wachsenden Formen dieser Arten sofort eine intensive Farb- 
stoffproduktion herbeiführen , wenn man sie auf gekochte Kartoffeln 
oder auf den erwähnten Reisnährboden überimpft. Ebenso wie diese 
Arten entwickeln auch Bacillus prodigiosus, Kiliensis, ruber u. s. w. 
am schönsten auf Kartoffeln resp. Reisnährboden Farbstoff. 

Woran es liegt, daß bei diesen Bakterienarten die Farbstoffpro- 
duktion auf den künstlichen Nährböden oft sehr bald nachläßt und 
sogar verschwindet, ist nicht bekannt. Man kennt wohl einige der 
Ursachen, aber bei weitem nicht alle. Sicher ist es, daß zu stark 
alkalische Reaktion der Farbstoffbildung ungünstig, neutrale oder 
schwach saure in vielen Fällen günstig ist. Ebenso scheint auch eine 
übermäßige Konzentration der Nährstoffe schädlich zu wirken, und 
manche Arten mögen bei fortgesetzter Kultur durch die übermäßige 
Anhäufung ihrer eigenen Stoffwechselprodukte in ihrer Farbstoffbildung 
geschwächt werden. Dazu kommen noch Momente anderer Art, die 
nach und nach bei empfindlichen Bakterien einen Verlust der Farb- 
stoffbildung herbeiführen, z. B. auch die oft erst nach mehreren 
Wochen eHblgende Uebertragung auf neue Nährböden und besonders 
auch die meist zu hohe Temperatur, bei welcher die Bakterien ge- 
züchtet werden. Denn je niedriger die Temperatur ist, um so reich- 
licher und intensiver wird, soweit eine Entwickelung noch stattfindet, 
die Farbstoffbildung. 

Die Einwirkung dauernd ungünstiger Einflüsse kann, wie bereits 
erwähnt, den Verlust der Farbstoffbildung überhaupt zur Folge haben. 
Ungünstige Einwirkungen können aber schon durch die gewöhnlichen 
Kulturmethoden bei gewissen empfindlichen Arten von vornherein die 
Farbstoffbildung unterdrücken , und es ist mir wiederholt vorge- 
kommen, daß bei Wasseruntersuchungen auf der Gelatineplatte farb- 
los wachsende Kolonien, auf Kartoffeln übertragen, plötzlich violett 
wuchsen und sich als Pseudomonas ianthina herausstellten. Die ein- 
zelnen Arten sind also in dieser Beziehung sehr ungleich empfindlich, 
und man kann von manchen sehr leicht, von anderen sehr. schwer 
oder gar nicht farblose Varietäten erzielen. Für Pseudomonas pyo- 
cyanea ist dies Gessard durch hohe Temperaturen und durch regel- 
mäßige Verwendung gewisser Nährböden verhältnismäßig leicht ge- 
lungen. Bei anderen Arten stellen sich eigentümliche farblose oder 
in der Farbstoffbildung abweichende Formen bei längerer Kultur oft 
von selbst ein , ohne daß man angeben könnte weshalb, so nament- 
lich leicht bei der Pseudomonas syncyanea. 

Je leichter sich eine farblose Form erzielen läßt, um so leichter 
ist sie im allgemeinen wieder in die farbstoffbildende umzuzüchten, 
und ebenso ist die letztere wieder um so rascher zu erhalten, je 
kürzere Zeit die Art in der farblosen Form gezüchtet wurde. Hat 
man aber z. B. einen Bacillus prodigiosus jahrelang farblos gezüchtet, 
so ist es sehr schwierig, ihn wieder zur Farbstoffproduktion zu ver- 
anlassen, und es gelingt erst oft nach einer großen Anzahl von Gene- 
rationen. 

Als bestes Mittel zur Regeneration der Farbstoffbildung bei diesen 
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Bakterienarten kann ich die Kultur auf Kartoffeln oder noch 
besser auf dem Reisnährboden bei niedriger Temperatur 
empfehlen. Auf dem Reisnährboden wird der betreffende Organis- 
mus am besten durch eine Aufschwemmung in sterilem Wasser ver- 
teilt. Zeigt sich keine Farbstofibildung , so wird von der auf dem 
Reisboden gewachsenen Kultur eine zweite Platte mit demselben 
Substrat angelegt und so weiter, bis Farbstoffbildung eintritt, was 
allerdings oft erst nach vielen Generationen der Fall zu sein braucht. 
Der Farbstoff tritt dann aber fast niemals gleichmäßig auf, sondern 
zerstreut an einzelnen Punkten, und von diesen Punkten wird 
dann abgeimpft und in derselben Weise fortgezüchtet, bis die Reis- 
böden gleichmäßig gefärbt erscheinen. Impft man dann aber auf 
Agar oder Gelatine, so würde man in den meisten Fällen sofort wieder 
farblose Kolonien erhalten, man muJB vielmehr, um die Eigenschaft 
der Farbstoffproduktion erst wieder zu befestigen, eine Reihe von 
Generationen auf Reisboden oder Kartoffeln, vielleicht am besten ab- 
wechselnd auf beiden züchten, ehe die Bakterien auch wieder auf 
den gewöhnlichen Nährsubstraten regelmäßig Farbstoff bilden. 

Ob es überhaupt möglich ist, künstlich Formen von Pigment- 
bakterien zu erzielen, die die Fähigkeit der Farbstoffproduktion für 
immer eingebüßt haben, muß vorläufig dahingestellt bleiben, weil sich 
unsere Beobachtungen zunächst noch über einen zu kleinen Zeitraum 
erstrecken, und besonders weil uns die Bedingungen, unter denen 
eine Regeneration der Farbstoffbildung wieder eintritt, nur sehr un- 
vollständig bekannt sind. 
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4. Kapitel. Gfirangserscheinangen and Stoffwechelprodakte. 

Bei ihrer Lebensthätigkeit sind die meisten Bakterien auf die Zer- 
setzung der verschiedensten organischen Stoffe angewiesen. Die einen 
sind sehr genügsam und kommen mit so geringen Mengen dieser Stoffe 
aus, daß diese sich chemisch gar nicht nachweisen lassen ; andere sind 
anspruchsvoller und verlangen einen namentlich an stickstoffhaltigen 
organischen Substanzen reichen Nährboden. Auch darin sind die 
einzelnen Arten außerordentlich verschieden, daß die einen mit nahezu 
allen überhaupt zur Ernährung geeigneten Substanzen annähernd 
gleich gut zu gedeihen vermögen, während andere mehr oder weniger 
•auf das Vorhandensein gewisser chemischer Verbindungen angewiesen 
sind. Insbesondere zeichnen sich aber einzelne Arten dadurch aus, 
daß sie imstande sind, chemische Verbindungen zu zerlegen, die von 
den meisten anderen intakt gelassen werden. 

Weit mannigfaltiger sind aber die Zersetzungserscheinungen, 
welche durch die verschiedenen Arten teils an verschiedenen, teils an 
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den gleichen chemischen Verbindungen hervorgerufen werden, some 
die aus diesen Zersetzungen resultierenden Endprodukte. 

In der freien Natur kommt es allerdings kaum zu einem Still- 
stand in der Zersetzung organischer Körper, bis diese wieder in ihre 
einfachsten Komponenten, in Wasser, Kohlensäure und Stickstoff zer- 
legt sind. Die einzelnen Bakterienarten verhalten sich zwar hier nicht 
anders, als in den künstlichen Kulturen, aber wenn der Zersetzungs- 
prozeß durch die eine Art bis zu einem gewissen Punkte geführt ist^ 
so nimmt ihn eine andere an diesem Punkte auf und führt ihn weiter, 
bis sie durch wieder andere abgelöst wird. Bei dem innigen Zu- 
sammenleben verschiedener, mit ungleichen und für den Zersetzangs- 
prozefi der organischen Substanz sich gegenseitig ergänzenden Eigen- 
schaften begabter Bakterien spielen sich eben zsälreiche verschiedene 
Zersetzungsprozesse nebeneinander ab, die wir in den künstlichen 
Reinkulturen gesondert beobachten können. 

Hier nehmen wir wahr, daß ein und dieselbe chemische Verbindung 
von verschiedenen Bakterienarten in verschiedener Weise zerlegt wird, 
daß der Buttersäurebacillus aus dem Milchzucker Buttersäure, der 
Milchsäurebacillus Milchsäure bildet. Durch ihre chemischen Eigen- 
schaften mit Bezug auf einen bestimmten Körper lassen sich ganze 
Gruppen von Bakterien zusammenfassen, die unter sich wieder andere 
Eigenschaften verschiedenen chemischen Verbindungen gegenüber 
zeigen. Diese Eigenschaften der Bakterienarten, in organischen Stoffen 
ungleiche Zersetzungsvorgänge herbeizuführen, sind für die Bestimmung 
und Unterscheidung der Arten von der größten Wichtigkeit, besonders 
da sich vielfach natürliche physiologische Gruppen.bilden, die sich durch 
die Art der Zersetzung oder der Stoffwechselprodukte leicht erkennen 
lassen, und innerhalb deren es dann weit leichter ist, einen bestimmten 
Organismus wiederzuerkennen. Leider sind unsere Kenntnisse auch 
in dieser Beziehung noch so lückenhaft, daß sich diese Verhältnisse 
nicht ganz allgemein verwerten lassen. Es soll deshalb hier auch 
nur auf die wesentlichsten Punkte hingewiesen werden, die bei der 
Beurteilung der chemischen Fähigkeiten der Bakterien eine Rolle 
spielen und für die Charakterisierung der Arten verwendbar sind. 

Zunächst spielt bei den Bakterien die Säure- oder Alkali- 
bildung eine hervorragende Rolle. Die Thatsache, daß sich bei 
Gärungsvorgängen der verschiedensten Art die Reaktion des gären- 
den Substrates oft sehr rasch und intensiv ändert, ist längst bekannt, 
und es braucht nur daraufhingewiesen werden, daß die ursprünglich 
neutrale Milch im Sommer oft schon nach wenig Stunden sauer, der 
ursprünglich saure Harn dagegen alkalisch wird. Es ist nicht aus- 
schließlich auf die Zusammensetzung des Nährbodens zurückzuführen, 
sondern wesentlich von der Art der bei der Zersetzung t^ätigen 
Bakterien abhängig, ob eine saure oder alkalische Reaktion des Sub- 
strates eintritt So bilden in neutraler Molke nach Petrusghkt (86) 
Bacillus typhi abdominalis, Bac. acidi lactici, Bac. neapolitanus, Bac. 
der Frettchenseuche Säure, Bacillus fluorescens liquefaciens , Bac. 
syncyaneus, Bac. des Schweinerotlaufs dagegen Alkali. Die Säure- 
bildung ist wohl in der Regel nur da zu erwarten, wo Kohlehydrate 
vorhanden sind, die von den betreffenden Bakterien vergoren werden 
können. Es zeigt sich sogar nach Smith (94) insofern ein Unterschied, 
als manche Bakterienarten nur Traubenzucker, nicht aber Milchzucker 
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vergären können, so daß sie, wie der Bacillus der Hogcholera, wohl 
in Bouillon mit Traubenzucker, nicht aber in Milch Säure bilden. 

Da nun wohl in den meisten Fällen bei der Zersetzung stickstoff- 
haltiger organischer Körper durch Bakterien eine Alkalibildung durch 
Entwickelung von Ammoniak stattfindet, so laufen auch in dem Falle, 
wo Säurebildung in den Kulturen stattfindet, zwei Prozesse neben- 
einander her; gewöhnlich überwiegt aber die Säurebildung so sehr^ 
daß von einer Alkalibildung nichts wahrgenommen wird. Ueberhaupt 
ist der Prozeß der Säurebildung ein wesentlich rascherer, deshalb aber 
auch bei geringen Mengen von Zucker ein viel früher beendeter al& 
der der Alkalibildung, und es tritt gar nicht selten der Fall ein, daß 
eine ursprünglich schwach alkalische Bouillon mit wenig Traubenzucker 
anfangs sauer und später wieder alkalisch wird. Anfangs überwiegt 
eben die Säurebildung, sie hört aber bald auf, und das zwar langsamer^ 
aber anhaltender gebildete Ammoniak bewirkt schließlich eine alkalische 
Reaktion. 

Unter gewissen Umständen werden jedoch auch Säuren aus an- 
deren Körpern als den Kohlehydraten gebildet.. Nach Iwanow (45) 
bildet der Milzbrandbacillus in Milch nicht unbeträchtliche Mengen 
flüchtiger Fettsäuren, welche, wie es scheint, aus dem Kasein entstehen ; 
auch in reiner, von Kohlehydraten freier Peptonbouillon konnte er,, 
wenn auch in wesentlich geringerer Menge, eine Bildung derselben 
Säuren durch den Milzbrandbacillus nachweisen. In den jüngeren 
Kulturen fand sich zunächst Ameisensäure, in den älteren trat vor- 
wiegend Essigsäure auf. 

Der Nachweis der Säurebildung geschieht in der üblichen Weise 
durch die gewöhnlichen Indikatoren. Außerdem hat Bsyerinck (6) 
ein interessantes und für gewisse Fälle sehr praktisches Verfahren 
zum Nachweis der Säureabsonderung bei Mikroben gegeben. Ein 
erstarruugsfähiger zuckerhaltiger Nährboden, insbesondere Gelatine 
und Agar, wird mit sehr feiner geschlemmter Kreide versetzt und in 
Platten ausgegossen. Man übergießt die Platte mit einer Auf- 
schwemmung der Bakterien und gießt den nicht aufgesogenen Ueber- 
schuß ab. Die an der Oberfläche haftenden Bakterien entwickeln sich 
und bewirken, wenn sie Säure absondern, eine Lösung der Kreide 
und damit ein Durchsichtigwerden des Nährbodens. Man kann auf 
diese Weise aus einem Bakteriengemenge sehr rasch die Säurebildner 
herausfinden und von den Alkali bildnern trennen. Die Alkalibildung 
macht sich dadurch bemerkbar, daß die durchsichtigen Stellen des 
Nährbodens um die Kolonie der Säurebildner nicht rund bleiben, 
sondern an der Stelle, wo sie mit dem Diffusionsfeld eine^ Alkali- 
bildners zusammenstoßen, eine gerade Linie als Begrenzung zeigen. 

Für die Alkalibildung kann ausschließlich nur die Entwickelung 
von Ammoniak in Frage kommen, die Entstehung von alkalisch re- 
agierenden Salzen dürfte zu selten vorkommen und niemals so be- 
deutend sein, um die Reaktion des Substrates wesentlich beeinflussen 
zu können. 

Die Natur der gebildeten Säure ist weder bei allen Arten, noch 
unter allen Bedingungen die gleiche. Am häufigsten werden Milch- 
säure, Buttersäure, Essigsäure gebildet, daneben können noch andere 
Säuren, z. B. Bernsteinsäure, Ameisensäure, in geringen Mengen ent- 
stehen, doch sind gewöhnlich die Quantitäten dieser Säuren so gering, 
daß ihre Bestimmung bereits gewissen Schwierigkeiten unterliegt. 
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Die am häufigsten gebildete Säure ist wohl die Milchsäure. 
Sie entsteht nicht nur meist bei der Vergärung des Milchzuckers, 
sondern auch aller anderen Zuckerarten und wird nicht nur von den 
eigentlichen Milchsäurebakterien, sondern auch von sehr zahlreichen 
anderen Arten gebildet. Indessen ist die Menge der gebildeten Säure 
bei den einzelnen Arten sehr verschieden. Der Bacillus acidi lactici 
HüEPPE bildet wohl mit am intensivsten Milchsäure und stellt auch 
denjenigen Organismus dar, welcher am häufigsten das Sauerwerden 
der Milch bewirkt Er spaltet den Milchzucker in Milchsäure und 
Kohlensäure ohne Bildung von Alkohol. Aehnlich verhält sich der 
OROTENFELDT'sche Streptococcus acidi lactici, wogegen Bacterium 
acidi lactici I Grotenfeldt auch noch Alkohol neben Milchsäure und 
Kohlensäure bildet. Zu den bekannteren Milchsäurebakterien gehören 
noch Micrococcus acidi lactici Marpmann, Sphaercoccus acidi lactici 
Marpmann, Bacterium limbatum acidi lactici Marfmann, Micrococcus 
lactis I und II Hueppe, Micrococcus acidi lactici Krueoer, welcher 
die Gelatine verflüssigt. Außer diesen genannten Arten sind aber 
noch von Weidmann U05, 106), v. Freudenreich (30) Adametz (1) 
und anderen Bakterien beschrieben worden, welche ebenfalls Milchsäure 
bilden, und das große Heer der Säurebildner unter den Baktei^ien, bei 
welchen eine Beziehung zur Milch nicht stattfindet, produziert unter 
geeigneten Umständen ebenfalls meist Milchsäure. 

In den meisten Fällen ist die gebildete Milchsäure so groß, daS 
sie eine Gerinnung des Kaseins zur Folge hat, und die eigentlichen 
Milchsäurebakterien bringen das Gerinnen nur durch ihre Säure, 
nicht durch die Ausscheidung eines Fermentes hervor. Zuweilen tritt 
neb^n der Milchsäure auch noch Essigsäure oder Ameisensäure auf, 
doch ist es nach den oben angeführten Resultaten Iwanowas nicht 
unmöglich, daß diese Säuren ihren Ursprung dem Kasein oder andern 
Eiweißkörpern der Milch verdanken. Vielleicht hat man auch nicht 
immer bei diesen Untersuchungen in früherer Zeit mit reinen Kulturen 
gearbeitet, sondern spontan geronnene Milch als Ausgangspunkt benutzt. 

Die einzelnen Arten, welche Säuerung der Milch veranlassen, 
zeigen ihr Wachstumsoptimum bei verschiedenen Temperaturen; sie 
sind sogar in gewissen Fällen so empfindlich, daß bei der einen Tempe- 
ratur diese, bei der andern jene Art fast ausschließlich zur Ent- 
Wickelung gelangt. So konnte Leichmann (65) nachweisen, daß die 
Bakterien, welche bei gewöhnlicher Temperatur die Milchsäuregärung 
veranlassen, vollständig verschieden sind von denen, welche denselben 
Prozeß bei Temperaturen von 50^ C herbeiführen. 

Eine Milchsäuregärung wird auch als unliebsamer Gast nament- 
lich bei etwas stürmischem Verlauf bei der Spiritusbrennerei beob- 
achtet. In der Kunstbefefabrikation ist sie dagegen eine durchaus 
notwendige Begleiterscheinung, wenn die Hefe gärungstüchtig bleiben 
soll. Die gebildete Milchsäure verhindert nämlich bis zu einem ge- 
wissen Grade die Entwickelung von Fäulnisbakterien. Auch hier 
wird darauf gehalten, daß die Milchsäurebildung bei einer Temperatur 
von 50—52" C vor sich geht, um die Entwickelung von Fäulnis- 
organismen, weiche bei solchen Wärmegraden nicht gedeihen, zu unter- 
drücken. Nach Leichmann (64) sind aber die beiden bei solchen 
Temperaturen wachsenden Milchsäurebildner nicht identisch, der aus 
der Milch isolierte Bacillus lactis acidi Leichmann vergärt den 
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Milchzucker sehr energisch, der aus dem Hefegut isolierte Bacillus 
Delbrücki Leichmann dagegen nicht 

Auch in einer anderen Hinsicht zeigen die Milchsäurebildner noch 
wesentliche Verschiedenheiten. Die gewöhnliche, bei der Milchsäure- 
gärung entstehende Milchsäure ist optisch inaktiv. Dagegen fanden 
Nengki und Sieber (77) einen anaeroben Micrococcus, welcher aus 
Zucker die optisch aktive, rechtsdrehende Fleischmilchsäure oder 
Paramilchsäure bildet und den sie Micrococcus acidi paralactici 
nannten. Mit dem Rauschbrandbacillus, der inaktive Milchsäure bildet, 
zusammen gezüchtet, entsteht ein Gemenge von inaktiver und Para- 
milchsäure. Die Bildung von Paramilchsäure wurde dann später bei 
einer größeren Zahl von Bakterienarten beobachtet, so von Nencki (75) 
bei B. coli commune und einigen anderen im menschlichen Dünndarm 
vorkommenden, übrigens morphologisch nicht hinreichend charakteri- 
sierten Bakterien, während optisch inaktive Milchsäure ebenfalls von 
ihm bei verschiedenen Bakterien (z. B. B. Bischleri) nachgewiesen 
wurde. Sghardinoer (91) fand im Wasser schließlich einen Bacillus, 
welcher aus Rohrzucker Linksmilchsäure bildet, und von Gosio (34) 
und anderen wurde eine Anzahl Vibrionen auf ihre Milchsäurebildung 
hin untersucht, und bei V. Dunbar, danubicus, Wernicke I, II, III 
und dem Organismus der asiatische Cholera die Bildung von 
Linksmilchsäure festgestellt, während andere inaktive und wieder 
andere Rechtsmilchsäure bilden.. 

Schon von Nencki wurde bei seinen Untersuchungen ermittelt, 
daß ein und dieselbe Art unter allen Umständen dieselbe Milchsäure 
bildet Wenn dies vielleicht auch dahin einzuschränken ist, daß die- 
selbe Art nur unter denselben Ernährungsverhältnissen die gleiche 
Milchsäure bildet, so ist damit doch ein sehr wichtiges Mittel zur 
Unterscheidung der Arten gegeben. Schon Nencki macht darauf 
aufmerksam, daß das Bacterium Bischleri nur dadurch vom Bacterium 
coli commune zu unterscheiden ist, daß das erstere optisch inaktive, 
das letztere Paramilchsäure bildet Aehnliche Verhältnisse finden 
sich nun namentlich bei den Vibrionen nicht selten, und eine genaue 
Untersuchung derselben dürfte vielfach weit sicherere Unterscheidungs- 
merkmale liefern, als wir sie bisher besitzen. 

Nächst der Milchsäure kommt die Buttersäure am häufigsten 
unter den StoflFwechselprodukten der Bakterien vor. Sie ist namentlich 
häufig bei der Zersetzung des Zuckers durch anaärobe Bakterienarten, 
obgleich weder alle anaäroben Bakterien Buttersäure bilden, noch auch 
alle buttersäurebildenden Arten anaörob sind. Der erste Organismus, 
bei welchem die Buttersäuregärung sicher festgestellt wurde, ist der 
Van TiEGHEM'sche Bacillus Amylobacter, eine Art, die wir gegen- 
wärtig freilich wohl als Sammelspecies deuten müssen, und welche die 
meisten anaSroben buttersäurebildenden Bakterien mit Clostridium- 
artiger Sporenbildung umfaßt Als anaerobe Buttersäurebildner sind 
ferner bekannt: Clostridium butyricum Prazmowski, Bacillus Amylo- 
bacter I und II Gruber (37), Granulobacter saccharobutylicum, Gr. 
lactobutylicum Beyerinck (7), Bacillus butylicus Fitz (20), Clostri- 
dium foetidum Liboriüs (67), Bacillus butyricus Botkin (11), Bacillus 
butyricus Perdrix (81), Bacillus I und II Kedrowski (48), Bacillus 
butjrricus I, II, III, IV Flügge (22), Clostridium butyricum Van 
Senus (93), Bacillus orthobutylicus Grimbert (36), Bacillus saccharo- 
butylicus v. Klecki (53). Zu den aöroben Buttersäurebildnern sind zu 
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rechnen: Bacillus butyricus Hüeppe (44), Clostridium Polymyxa 
pRAZMOwsKi (87), Bacillus Amylobacter III Gruber (37). Alle diese 
einzelnen genannten Arten zeigen nun wieder mancherlei Eigen- 
tümlichkeiten hinsichtlich des ihnen eigenen Gärungsvermögens. 
Granulobacter saccharobutyricum bildet aus Glykose, schwieriger aus 
Maltose Buttersäure, Gr. lactobutyricum aus Galciumlaktat Calcium- 
butyrat. Der Bacillus butyricus Perdrix vermag Starke zu ver- 
gären und bildet aus Glykose Buttersäure und daneben etwas Essig- 
säure. ' Der Bacillus orthobutylicus Grimbert, welcher Glycerin» 
Mannit, Glykose, Invertzucker, Rohrzucker, Maltose, Milchzucker, 
Galaktose, Arabinose, Stärke, Dextrin, Inulin, aber nicht Trehalose» 
Erythrit, Glykol, milch- und weinsauren Kalk vergärt, bildet neben 
Buttersäure auch normalen und Isobutylalkohol, Essigsäure, unter 
Umständen auch Ameisensäure. Ebenso sind die gebildeten Butter- 
säuren wahrscheinlich verschiedener Natur, doch ist hierüber noch zn 
wenig ermittelt. 

Neben diesen hauptsächlichen Buttersäurebildnern giebt es nun 
noch eine größere Anzahl Bakterienarten, welche Buttersäure in 
geringen Mengen als Nebenprodukte bilden, oder nur unter bestimmten 
Bedingungen. Andere Arten bilden zwar regelmäßig aus Trauben- 
zucker Buttersäure, aber, wie es scheint erst, nachdem sie ursprüng- 
lich aus ihm Milchsäure gebildet haben und erst diese zu Buttersäure 
weiter vergären. Dies ist z. B. nach Nencki (76) bei dem Bacillus 
des Rauschbrandes der Fall. Uebrigens ist auf diese Verhältnisse 
noch nicht genügend geachtet, und es sind meist nur einzelne Arten 
genauer untersucht. Besonders dürfte auch noch bei vielen aeroben 
Arten eine Bildung von Buttersäure nachgewiesen werden. 

Weit seltener als Milch- und Buttersäure tritt die Essigsäure 
als hauptsächliches Stoflfwechselprodukt bei Zersetzungen durch 
Bakterien auf, wenn sie auch häufig in geringen Mengen neben anderen 
Säuren gebildet wird. Die beiden ersten genauer bekannten Essig- 
bakterien, Bacterium aceti und Pasteurianum, sind von Hansen (40) 
näher untersucht worden, ihre Wirkungsweise unter verschiedenen 
Bedingungen und namentlich bei verschiedenen Temperaturen von 
Lafar (60). Brown beschreibt ein Bacterium xylinum, welches Essig- 
säure bildet und sich auch in anderer Hinsicht durch seine Membran 
(vergl. p. 63) auszeichnet Peters (82) fand im Sauerteig ein 
Bacterium (Bacterium G Peters), welches imstande ist, eine starke 
Essigsäuregärung hervorzubringen, und welches wahrscheinlich mit 
dem von Duclaux beschriebenen identisch ist Zeidler (110) fand 
im Bier einen Essigbildner, der von den bis dahin bekannten Arten 
verschieden war. Auch Hansen (41, 42) konnte einen dem Bacterium 
Pasteurianum ähnlichen, mit Jod ebenfalls blau werdenden Essigsäure- 
bildner Bacterium Kützingianum isolieren. Wermisgheff (102) fand 
ebenfalls verschiedene Formen von Essigsäurebakterien, ohne dieselben 
jedoch genügend zu charsücterisieren, vielleicht gehören sie in den Kreis 
der HANSEN'schen Arten. Die Zahl der hauptsächlich essigsäurebilden- 
den Arten ist also bis jetzt eine ziemlich geringe, und auch diese wenigen 
lassen sich zumeist nur recht schwer voneinander unterscheiden. Physio- 
logisch besteht dagegen insofern ein Unterschied, als die Essigsäure 
von den einen aus Zucker, von den anderen aus Alkohol gebildet 
wird. 

Auch die Bildung von Butylalkohol ist bei der durch Bak- 
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terien herbeigeführten Gärung sehr häufig. So bildet Granulobacter 
butylicum Beyeringk (7) aus Maltose normalen Butylalkohol, Gr. 
Polymyxa vergärt Malzwürze zu Kohlensäure und etwas Butylalkohol, 
Bacillus orthobutylicus Grimbert (36) bildet normalen und Isobutyl- 
alkohol neben Buttersäure 'und Essigsäure. 

Alkohole verschiedener Zusammensetzung werden zwar von sehr 
vielen Bakterien bei der Zersetzung organischer Stoffe gebildet, doch 
ist ihre Quantität gewöhnlich eine sehr geringe, und man kann von 
einer eigentlichen durch Bakterien hervorgerufenen Alkoholgärung 
gar nicht reden. Auch sind diese Produkte des Bakterienstoffwechsels 
noch sehr selten genauer untersucht. 

Dagegen sind durch Frankland (23). zumeist in Verbindung mit 
Fox (24), Frew (25, 26, 27) und Mac Gregor (28), zwei Bakterienarten 
genauer in ihrer Wirkung auf verschiedene mehrwertige Alkohole und 
Kohlehydrate untersucht Der Bacillus ethaceticus vergärt Mannit 
und Glycerin unter der Bildung der gleichen Stoffwechselprodukte : 
Aethylalkohol, Essigsäure, Spuren von Bernsteinsäure und Ameisen- 
säure. Auch Dextrose wurde als Nahrungsmittel für diesen Organis- 
mus untersucht und dabei die gleichen Stoffwech^elprodukte gefunden. 
Als gasförmige Produkte entstanden Kohlensäure und Wasserstoff. 
Später wurde noch festgestellt, daß B. ethaceticus auch Glykose, Rohr- 
zucker, Milchzucker, Stärke und glycerin sauren Kalk zu zerlegen ver- 
mag. Dulcit wird nicht angegrinfen, ebenso Aethylenglykol und Ery- 
thrit. Aehnlich wie die. anderen Stoffe wird Arabinose vergoren. 
B. ethaceticus bildet bei der Vergärung von glycerinsaurem Kalk 
eine bis dahin unbekannte optisch aktive, rechtsdrehende Glycerin- 
säure. 

Der Bacillus ethacetosuccinicus unterscheidet sich in seinem Gär- 
vermögen von dem vorigen schon dadurch, daß er imstande ist, Dul- 
cit zu zerlegen ; er bildet dabei Wasserstoff, Aethylalkohol, Essigsäure, 
Bernsteinsäure, Kohlensäure, bei Ausschluß der Luft auch Ameisen- 
säure. 

Die Zersetzung des Glycerins scheint übrigens verschiedenen 
Bakterienarten möglich zu sein ; von Fitz besonders wurde eine solche 
Art als Glycerinäthylbakterie genauer untersucht (21). Von Frank- 
land wurde die Möglichkeit ausgesprochen , daß sein B. ethaceticus 
mit jener Art identisch sein könne, was sich indessen bei der etwas 
unvollkommenen Beschreibung der Glycerinäthylbakterie nicht sicher 
ermitteln läßt. Uebrigens findet man bei der Zersetzung von ver- 
dünntem Glycerin oft recht verschiedene Bakterienarten, so daß man 
selbst ohne eingehendere Untersuchung zu der Annahme verleitet 
wird, daß die Zahl der glycerinzersetzenden Arten recht groß ist. 
Daß vielen pathogenen Bakterien, insbesondere auch dem Tuberkel- 
bacillus Glycerin als Nährstoff dient, ist bekannt. 

Die Zersetzung der Gellulose wurde nach Van Tieghem (99) 
lange Zeit dem Bacillus Amylobacter zugeschrieben, indessen mit Un- 
recht, wie sich bei Gelegenheit verschiedener Untersuchungen heraus- 
gestellt hat (vergl,. Van Senüs (93). Daß eine Cellulosegärung existiert^ 
ist selbstverständlich nie geleugnet worden, indessen konnte man sie bei 
einiger Ueberlegung nicht gut dem Bacillus Atnylobacter zuschreiben, 
welcher nach Van Tieghem bei der Röste der Gespinstpflanzen eine 
hervorragende Rolle spielt, sich also gerade dadurch auszeichnet, daß 
er die eigentliche Cellulosefaser intakt läßt. Omelianski (80) ist es 
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nun gelungen, den eigentlichen Erreger der Cellülosegärung in einem 
anaeroben schlanken Stäbchen mit kugeliger endständiger Spore zu 
ermitteln. Derselbe vermag Filtrierpapier bald durchscheinend zu 
machen und zur Verschleimung, schließUch zum fast völligen Ver- 
schwinden zu bringen. Er erhielt ihn aus Newa-Schlamm durch Kultur 
in Lösungen von Ealiumphosphat, Magnesium- und Ammoniumsulfat, 
welchen Kreide und schwedisches Fließpapier zugesetzt wurde. Es 
ist wohl wahrscheinlich, daß dieser von Omelianski gefundene Orga- 
nismus nicht der einzige Erreger von Cellülosegärung ist, sondern 
daß noch mehr Arten anagrober Bakterien sich an diesem Prozeß be- 
teiligen, die uns jedoch bei der Schwierigkeit der Isolierung solcher 
Arten zunächst noch unbekannt sind. Dagegen konnte Fribes einen 
Bacillus isolieren, welcher nach Winogradsky (109) keine Cellulose 
vergärt, wohl aber Pektinsubstanzen und somit durch Lösung der 
Mittellamelle eine aktive Rolle beim Röstprozeß der Gespinstpflanzen 
spielt. 

Ein eigentümlicher Gärungsprozeß spielt sich bei dem Schleimig- 
werden verschiedener, besonders zuckerhaltiger Flüssigkeiten ab, doch 
sind sowohl die Erreger dieser schleimigen Gärung sehr verschie- 
dener Art, als auch der Ursprung der entstandenen Schleime. 

Mitunter ist es nur die enorme Schleim- oder Gallerthülle der 
Bakterien selbst, welche zu einer solchen schleimigen Umbildung von 
Flüssigkeiten Veranlassung geben, wie bei dem Micrococcus mesen- 
terioides, dem Froschlaichpilz, ferner bei Bacterium pediculatum (54), 
beide als Schädlinge bei der Zuckerfabrikation bekannt. Ebenso bildet 
das Bacterium vermiforme nach Ward (103) im Ingwer-Bier weite 
Gallerthüllen. Unter den Erregern des Schleimigwerdens der Milch 
scheinen die von Düclaux (18) beschriebenen Actinobacter- Arten, 
ferner Bacillus lactis viscosus Adametz (2) und nach Vignal (102) 
Bacillus mesentericus vulgatus hierherzugehören. Bei dem letzteren 
ist mir jedoch eine besonders starke Schleimhülle auch in Milch nie- 
mals aufgefallen. 

In den meisten Fällen wird jedoch der Zucker der betref- 
fenden Flüssigkeiten selbst in Schleim verwandelt. Man hat den 
so entstandenen Schleim als Viscose (B^champ) bezeichnet, wahrschein- 
lich sind aber die von verschiedenen eine schleimige Gärung ver- 
anlassenden Bakterienarten hervorgebrachten Schleime ihrer chemischen 
Natur nach ungleich. So ist im Rübensafte von Kram er (55) ein 
unbewegliches, von Glaser (33) ein bewegliches Stäbchenbacterium 
als Erreger von Schleimbildung gefunden worden. Zahlreich sind die 
Bakterienarten, welche der Milch eine schleimige oder fadenziehende 
Beschaffenheit zu verleihen vermögen, besonders bekannt sind Bac- 
terium Hessii, Bacillus Guillebeau c und Micrococcus Freudenreichil. 
Bei vielen der beobachteten Erreger einer Schleimbildung in der 
Milch ist aber sehr ungewiß, voraus der Schleim gebildet wird, nach 
Weigmann (vergl. 104) kann derselbe auch aus dem Kasein ent- 
stehen, z. B. bei der durch den Streptococcus hollandicus Weigmann 
erzeugten „langen Wei". 

Der Wein nimmt mitunter durch die Thätigkeit gewisser Bakterien 
ebenfalls eine schleimige oder fadenziehende Beschaffenheit an, doch 
sind die Erreger dieser Krankheit nicht näher bekannt. Der einzige 
von Kramer (57 II p. 144) eingehender untersuchte Organismus, 
Bacillus viscosus vini, wurde nicht in Reinkultur erhalten. 
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Auch Bier nnd Bierwürze sind dem Schleimigwerden unterworfen ; 
von Bakterien, welche diese Krankheit veranlassen, sind besonders 
die beiden von Laer (59) beschriebenen Bacillus viscosus I und II, 
die sich in ihrem Verhalten der Bierwürze gegenüber unterscheiden, 
and der von Vandam als Bacillus viscosus III beschriebene besser 
bekannt. Die beiden ersteren sind auch imstande, in zuckerfreien 
Nährlösungen Schleimbildung hervorzurufen. Außerdem sind noch 
andere Arten als Erreger von Schleimbildung im Biere angegeben 
worden, aber nicht hinreichend charakterisiert, um sie wiedererkennen 
zu können. 

Bräutigam (12) beschrieb einen Microcoocus gelatinogenus, 
welcher das Schleimigwerden von Digitalisinfus bewirkte und 
KiTSERT (88) konnte als Ursache derselben Erscheinung einen als 
Bacterium gummosum bezeichneten Organismus feststellen. Derselbe 
bildet nur bei Anwesenheit von Saccharose Schleim. Indessen machen 
die morphologischen und entwickelungsgeschichtlichen Angaben es 
wrahrscheirilich, daß es sich nicht um eine einzige Art gehandelt hat, 
sondern um verschiedene, teils den echten Kokkaceen (Streptococcus) 
teils den Bakteriaceen (Bacillus?) angehörige Arten. 

Auch bei dem Schleimfluß der Bäume, der besonders von Ludwig 
(69—73) und Hansen (43) untersucht worden ist, sind Bakterien ge- 
funden worden, die jedoch wahrscheinlich mit der Krankheit selbst 
nichts zu thun haben , aber durch starke Gallerthüllen wenigstens 
teilweise zu der schleimigen Beschaffenheit des aus den kranken 
Bäumen ausfließenden Saftes beitragen. Eine nähere Untersuchung 
dieser Bakterienarten fehlt bis jetzt. 

Auch im Brot finden durch Bakterien hervorgerufene Gärungs- 
erscheinungen statt. Als normaler Vorgang, durch Bakterien erzeugt, 
darf die Säuerung des Brotteiges gelten, welche wohl durch sehr ver- 
schiedene Bakterienarten hervorgerufen werden kann. Solche Bakterien 
sind wiederholt beschrieben worden von Laurent (61), Peters (82)» 
Lehmann (62) und anderen. Dagegen können durch manche Arten 
auch anormale Gärungen im Brot auftreten; dasselbe kann eine 
klebrige fadenziehende Beschaffenheit und oft auch einen höchst 
widerwärtigen Geruch erhalten. Laurent macht seinen Bacillus 
pannificans, der normalerweise die Säuerung und Lockerung des 
Brotes bewirken soll, auch dafür verantwortlich. Uffelmann (100) 
fand als Erreger einer solchen fadenziehenden Beschaffenheit des 
Brotes den Bacillus liodermos und den Bacillus mesentericus vulgatus. 
Kratschmer und Niemitowicz (58) fanden in solchem Brote eben- 
falls den Bacillus mesentericus vulgatus als Erreger. Ich selbst habe 
in der Karlsruher Lebensmittelprüfungsstation wiederholt fadenziehen- 
des Brot in die Hände bekommen und stets den Bacillus mesen- 
tericus vulgatus darin gefunden. Stellt sich, was seltener vorkommt, 
noch ein übler Geruch nach Ti*imethylamin bei verdorbenem Brote 
ein, so sind jedenfalls noch andere Bakterienarten an der Zersetzung 
beteiligt. 

Unter den übrigen mehr oder weniger genau hinsichtlich der 
Thätigkeit der Bakterien untersuchten Gärungen wäre zunächst noch 
die Indigogärung zu erwähnen, bei welcher nach Alvarez (3) der 
Bacillus indigogenus die Hauptrolle spielen soll. Nach demselben 
Autor sind auch die Organismen des Rhinoskleroms und der Pneu- 
monie imstande, Indigogärung herbeizuführen. Vielleicht sind aber 
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bei der Indigofermentation Fermente im Spiel, die durchaus nicht 
immer von Bakterien erzeugt werden müssen, sondern entweder anderen 
Pilzen ihren Ursprung verdanken oder in der Pflanze selbst vor- 
handen sind. 

Praktisch von größter Wichtigkeit sind die verschiedenen durch 
Bakterien verursachten Gärungsprozesse bei der Käsebereitung und 
die dabei vorkommenden abnormen Vorgänge bei der Reifung, die 
ebenfalls meist durch Bakterien verursacht werden. Dieselben 
bieten jedoch vorläufig ebenso wie die verschiedenen durch Bakterien 
verursachten Krankheiten von Wein und Bier für die Systematik noch 
kein besonderes Interesse, da die dabei thätigen Organismen morpho* 
logich und entwickelungsgeschichtlich so unvollkommen beschrieben 
sind, daß eine Wiedererkennung meist nicht sicher zu ermöglichen 
sein dürfte. Außerdem ist eine gründliche Durcharbeitung dieser 
Gebiete noch nicht in wünschenswerter Weise erfolgt 

Eine andere Art der Zersetzungsprozesse, an der sich die Bakterien 
ebenfalls hervorragend beteiligen, ist die Fäulnis. Bezeichnet man 
mit Verwesung ganz allgemein die Zersetzung tierischer oder 
pflanzlicher Körper ohne Rücksicht auf deren chemische Beschaffenheit, 
so kann man als Gärung die Zersetzung der stickstofffreien or- 
ganischen Verbindungen, insbesondere der Kohlehydrate, als Fäulnis 
die Zersetzung der stickstoffhaltigen organischen Verbindungen durch 
Organismen auffassen. 

Die Fäulnis ist in erster Linie eine Zersetzung der Eiweißkörper ; 
sie geht häufig , nicht immer mit der Entwickelung widerwärtiger 
Gerüche einher. Der Fäulnis unterliegen auch künstlich dargestellte 
organische Stickstoffverbindungen, auch künstlich erzeugter Harnstoff 
fault, wenn er durch Bakterien zersetzt wird. Das Wort Verwesung 
hat aber einen anderen Sinn, es bedeutet nicht die Zersetzung 
chemischer Verbindungen, sondern den Zerfall organisierter Substanz : 
man kann von faulendem, aber nicht von verwesendem Harnstofif 
sprechen. Auch die gewöhnlich verbreitete Ansicht, daß die Verwesung 
durch aerobe, die Fäulnis durch anaerobe Organismen erzeugt werde, 
ist nicht stichhaltig, denn viele Bakterien zersetzen bei reichlicher 
Luftzufuhr die Eiweißkörper ebenfalls unter Entwickelung von ab- 
scheulich riechenden Gasen. 

Die verschiedenen Prozesse, die sich bei der Zersetzung von 
Eiweißkörpern abspielen, sind noch wenig aufgeklärt, doch ist es sicher, 
daß die Bakterien sich dabei sehr ungleich verhalten und daß die 
verschiedenen Arten nicht nur eine chemische Verbindung in sehr 
mannigfaltiger Weise zerlegen, sondern daß sie auch in ihrem Zer- 
setzungsvermögen verschiedenen' stickstoffhaltigen Verbindungen gegen- 
über sehr voneinander abweichende Thätigkeiten zeigen. 

Auf den Chemismus der Fäulnisvprgänge braucht an dieser Stelle 
nicht weiter eingegangen zu werden, dagegen ist es notwendig, die 
Verschiedenheit der dabei entstehenden Stoffwechselprodukte weiter 
zu betrachten, da sie sehr oft in einfachster Weise eine Unterscheidung 
verwandter Arten gestattet Vielfach sind uns allerdings die ent- 
stehenden Verbindungen selbst noch mehr oder weniger unbekannt, 
namentlich auch, soweit es sich um die eigentümlichen, oft undefinier- 
baren Gerüche handelt, die den Bakterienkulturen anhaften und zu- 
weilen schon ganz allein eine Art erkennen lassen. Die Bacillen des 
malignen Oedems und des Rauschbrandes sind durch den Geruch der 
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Kulturen sowohl als der Oedemflüssigkeit sicher zu unterscheiden. 
Es ist jedoch hervorzuheben, daß sich gerade in künstlichen Kulturen 
sehr oft die charakteristischen Gerüche nach längerer oder kürzerer 
Zeit verlieren. 

Unter den Gasen, welche bei der Zersetzung von Eiweißstoffen 
durch Bakterien entstehen, ist am häufigsten Kohlensäure und Ammo- 
niak, welches letztere allerdings meist gleich wieder gebunden wird. 
Auch Wasserstoff und bei gewissen Vorgängen auch geringe Mengen 
von Sauerstoff können entbunden werden. Von sehr vielen Bakterien 
wird Schwefelwasserstoff entwickelt, namentlich wenn sie gezwungen 
sind, unter geringer Sauerstoffzufuhr zu leben. Diese Prozesse sind 
besonders von Bubner (89, 90) Pet^i und Maassen (83—85), 
Kempner(49), Stagnitta-Bali8treri(95), Karplus (47), Beyeringk 
(8) untersucht worden. Als ein höchst widerlich riechendes Gas 
wurde von Nengki und Sieber (78) das Methylmercaptan unter den 
Fäulnisprodukten des Bacillus liquefaciens magnus, sowie eines von 
EiSENLOHR bei Schleimhautemphysem gefundenen Bacteriums nach- 
gewiesen. Karplus (47) fand es neben Schwefelwasserstoff unter den 
Zersetzungsprodnkten eines Hambacteriums. Ein sehr häufiges bei 
der Fäulnis von Eiweißstoffen auftretendes Gas ist auch^das Trimethjl- 
amin, welches z. B. auch von dem Bacillus prodigiosus entwickelt 
wird. Kohlenwasserstoffe verschiedener Art scheinen häufig gebildet 
zu werden, bei der Fäulnis von Fischen auch Phosphor Wasserstoff; 
im übrigen können die in Bakterienkulturen -auftretenden Gerüche 
aber vielfach auch festen und flüssigen Stoffwechselprodukten ihren Ur- 
sprung verdanken. 

Zu solchen stark riechenden, bei der Zersetzung der Eiweißkörper 
durch Bakterien nicht selten auftretenden Stoffwechselprodukten ge- 
hören z. B. Indol und Skatol. Hier ist auch die bereits an anderer 
Stelle besprochene Nitrosoindolreaktion, welche viele Bakterienkulturen 
zeigen, zu erwähnen. Andere interessante, nicht durch ihren Geruch 
sich auszeichnende Stoffwechselprodukte bei der Eiweißzersetzung 
sind z. B. Leucin und Tyrosin, welche auch von der Bauchspeichel- 
drüse abgeschieden werden. Diese Stoffe werden von anderen Arten 
noch weiter zerlegt, wie sich in der Natur überhaupt ein Zersetzungs- 
prozeß an den anderen anschließt. Auch die Bakterienflora in ein und 
derselben faulenden Substanz ändert sich, wie Mouginet (74) genauer 
beobachtete, mit der fortschreitenden Zersetzung. 

Obwohl wir über derartige Zersetzungen und Zersetzungsprodnkte 
bei der Eiweißfäulnis durch Bakterien etwas besser unterrichtet sind, 
haben dieselben doch für die Systematik eine untergeordnete Bedeutung, 
weil uns die dabei eine Bolle spielenden Arten gänzlich unbekannt 
sind, wir wissen eben nur, daß es Bakterien sind, die diese Zer- 
setzungen bewirken. Das Gleiche gilt von den Zersetzungen, bei 
welchen die eigentümlichen, teilweise als heftige Gifte bekannten 
Ptomaine entstehen. CoUidin, Gholin Neurin, Neuridin, Putrescin, 
Cadaverin und andere sind, besonders von Brieger (14) aus faulenden 
Eiweißstoffen isoliert worden; welchen Bakterien sie aber ihre Ent- 
stehung verdanken, ist unbekannt. Nur von Vaüghan (101) wurde 
ein Bacterium beschrieben, welches ein giftiges Ptomain, das Tyro- 
toxicon, in Käse und Milch erzeugt. Die Käse-, Fleisch-, Wurst- und 
Fischvergiftungen sind wohl zumeist auf solche von Bakterien ab- 
geschiedene Ptomaine zurückzuführen; oft sind die Bakterien, welche 
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dabei eine Rolle spielen, beschrieben worden, aber nicht die von ihnen 
erzeugten Gifte. 

Völlig anderer Art sind die giftigen Eiweißkörper, welche 
teils durch Spaltung aus anderen Eiweißstoffen durch Bakterien ge- 
bildet werden, teils auch von den letzteren synthetisch ohne Zer- 
setzung von Eiweißkörpern aufgebaut werden können. Sie gehören 
zu den furchtbarsten aller Gifte, sind aber zur Zeit ihrer chemischen 
Struktur nach so völlig unbekannt, daß sie zunächst nur für den 
Physiologen und Mediziner Interesse haben. 

Aehnlich diesen Eiweißstoffen verhalten sich die ungiftigen Fer- 
mente, von denen besonders die leim- und fibrinlösenden bei den 
Bakterien verbreitet sind. Die meist als besonders wichtiges Merkmal 
angesehene Verflüssigung der Gelatinekulturen ist auf ein solches 
Ferment zurückzuführen. Fermi (19), der die Fermente verschiedener 
Bakterien untersuchte, konnte feststellen, daß sich die von verschiede- 
nen Arten abgesonderten leimlösenden Fermente höheren Temperaturen 
gegenüber verschieden verhalten, und daß sie wahrscheinlich auch 
unter sich verschieden sind. Pepsin wurde von den untersuchten 
Arten nicht gebildet, dagegen ist es wohl möglich, daß es doch von 
Bakterien produziert werden kann. Uebrigens werden derartige Fer- 
mente meist nur dann von den Bakterien gebildet, wenn die letzteren 
auf eiweißhaltigen Nährboden gezüchtet werden. Auch ein Ferment, 
welches dem Labferment nahe steht, jedoch auch gekochte Milch zur 
Gerinnung zu bringen vermag, wird von sehr vielen Bakterien ge- 
bildet. Ebenso kommt einigen Bakterien die Fähigkeit zu, das 
geronnene Kasein durch ein besonderes Ferment (Kasease) wieder 
zu lösen ; manche Arten (z. B. die Tyrothrix- Arten Düclaüx's zum Teil) 
haben die Fähigkeit, zuerst das Kasein zu fällen und dann wieder zu 
lösen. Andere Arten vermögen durch besondere verschiedenartige 
Fermente nicht gärungsfähige Kohlehydrate in gärungsfähige um- 
zuwandeln; auch die Lösung von Pektinsubstanzen ist vielleicht auf 
die Thätigkeit von Bakterienfermenten zurückzuführen, üeberhaupt 
sind Fermente allgemein bei Bakterien verbreitet, doch ist uns viel- 
fach nicht nur ihre Beschaffenheit, sondern auch ihre Wirkung un- 
bekannt, wie dies beispielsweise bei der Tabakfermentation, die erst in 
den letzten Jahren durch Suchsland (98) weiter verfolgt wurde, der 
Fall ist. So interessant die ganze Lehre von den Enzymen der 
Bakterien für den Physiologen ist, so wenig läßt sie sich für die 
Systematik verwenden. 

Auf Zersetzungsvorgänge anderer Art wird noch in einigen be- 
sonderen Kapiteln einzugehen sein, manche, wie die Gärungs- und 
Zersetzungsprozesse in der Gerberei, sind noch so wenig bekannt, 
daß sie hier ganz übergangen werden können. Dagegen mag noch 
auf eine eigentümliche Erscheinung aufmerksam gemacht werden, die 
namentlich in künstlichen Kulturen zu beobachten ist, nämlich der 
Antagonismus, welcher zwischen gewissen Bakterien besteht und 
auf der giftigen resp. wachstumshemmenden Wirkung der ausgeschiede- 
nen Stoffwechselprodukte beruht. Der Gedanke, bakterielle Krank- 
heiten durch andere Bakterien oder deren StofTwechselprodukte zu 
heilen, ist wiederholt ausgesprochen worden und führte zu Unter- 
suchungen über solche Antagonisten unter den Bakterien. Doehlk 
(17) fand in einer alten, nicht mehr virulenten Kultur von Strepto- 
coccus erysipelatos einen solchen Antagonisten gegen Bacterium An- 
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thracis, während andere virulente Kulturen der ersteren Art diesen 
Antagonismus nicht zeigten. Es ist dies ein Beispiel dafür, wie sich 
in künstlichen Kulturen die Stoffwechselprodukte ein und derselben 
Art ändern können und wie wenig Wert man auf dieselben von 
systematischem Standpunkt aus legen darf. Die Untersuchungen 
Lew.ek's (66) zeigten ebenfalls das Vorhandensein von Antagonisten 
unter den Bakterien^ und er konnte feststellen, daß Bacillus fluore- 
scens putidus imstande ist, Bact. anthracis und Micrococcus pyogenes 
aureus zu vernichten. Auch Bact coli und Bacillus fluorescens Uque- 
faciens hindern die Entwickelung des Bact. anthracis. Andere Arten 
sind weniger empfindlich gegen die Stoffwechselprodukte der genannten 
Bakterien. Als ein starker Antagonist des Milzbrandbacteriums er- 
scheint auch nach Blaoovestghensky (9) der Organismus des blauen 
Eiters. Olitzky (79) kommt hinsichtlich des Bacillus fluorescens 
liquefaciens zu andern Resultaten als Lewek. Er fand, daß dieser 
Organismus auch gegenüber Microc. pyogenes aureus und Bacillus 
typhi als starker Antagonist sidi bewährt Diese Verschiedenheit der 
Ergebnisse kann entweder in einer Aenderung der Bildung von Stoff- 
wechselprodukten bei einer Art ihre Ursache haben, oder was ebenso 
wahrscheinlich ist, es haben den beiden Forschern verschiedene fluore- 
scierende und die Gelatine verflüssigende Arten vorgelegen, denn es 
ist kein Zweifel, daß der gegenwärtig als Bacillus fluorescens lique- 
faciens bezeichnete Organismus eine Sammelspecies ist Gabritschews- 
KY und Maljutin (32) sind der Ansicht, daß zwischen Gholerabakterien 
und Bacillus coli ein Antagonismus bestehe, was jedoch von Kemp- 
ner (dO) in Abrede gestellt wird.* Ebenso entgegengesetzt siQd die 
Urteile über einen Antagonismus zwischen Gholerabakterien und Bac. 
pyocyaneus« Es ist wahrscheinlich, daß nicht nur die verschiedenen 
Kulturformen, sondern auch die Ernährungsverhältnisse zu den wider- 
sprechenden Resultaten geführt haben. Auch in der freien Natur 
werden die Eigenschaften der Bakterien in dieser Beziehung wahr- 
»cbeinlich häufig Aenderungen erleiden. 

Bezüglich der sehr zahlreichen Bakterien, welche von v. Freuden- 
reich, Kramer, Adametz, Weiqmann und anderen bei anormalen 
Gärungsprozessen in Milch, Käse, Butter, Wein und Bier gefunden 
wurden, muß auf die specielle Beschreibung im zweiten Teil verwiesen 
werden; die Erörterung ihrer sehr interessanten physiologischen 
Eigenschaften würde an dieser Stelle zu weit führen. 
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Kapitel 5. Parasitismus und Pathogenität. 

Die Eigenschaft mancher Bakterienarten, bei Menschen, Tieren 
und Pflanzen Krankheiten zu erzeugen, die zu den furchtbarsten 
Plagen gehören, sichert diesen Organismen in weitesten Kreise stets 
ein hervorragendes Interesse. Und gerade die Pathogenität mancher 
Arten wird für den Menschen im allgemeinen mit die wichtigste 
Lebensäußerung der Bakterien bleiben, ihr wird sich auch die meiste 
Arbeitskraft zuwenden. 

Für die Systematik ist sie dagegen nur von sehr beschränktem 
Interesse; eine scharfe Grenze zwischen pathogenen und nicht 
pathogenen Arten existiert nicht, und Formen, welche heute noch 
pathogen sind, können morgen ihre Virulenz eiQgebüßt haben. Es 
mag daher wohl aus praktischen Gründen eine Gegenüberstellung 
pathogener und nicht pathogener Arten zuweilen angezeigt erscheinen, 
in systematischer Hinsicht ist sie unzulässig. Nichtsdestoweniger darf 
man natürlich bei einer Gruppe von Organismen, welche ein so großes 
praktisches Interesse bieten, wie die Krankheitserreger, und deren 
sichere Erkennung von besonderer Wichtigkeit ist, kein Merkmal, 
mag es auch noch so unbeständig sein, außer acht lassen. 

Es giebt eine ganze Anzahl Bakterienarten, welche als obligate 
Parasiten anzusprechen sind, welche sich also unter natürlichen Ver- 
hältnissen überhaupt nur im menschlichen oder tierischen Körper 
entwickeln. Hierzu gehören die Organismen des Recurrens, der Lepra, 
der Tuberkulose, der Gonorrhöe u. s. w. Ja die beiden ersteren sind 
«o obligate Parasiten, daß ihre Kultur bisher überhaupt noch nicht 
glücken wollte. Diese Eigenschaften sind natürlich für die Erkennung 
und Abgrenzung der Arten von hervorragender Wichtigkeit auch in 
systematischer Hinsicht 

Eine andere Gruppe von Bakterien sind fakultative Parasiten; 
sie finden die Bedingungen ihrer Entwickelung nicht ausschließlich 
im lebenden menschlichen oder tierischen Körper, sondern auch 
außerhidb desselben auf geeigneten organischen Substraten. Sie sind 
auch nicht, wie der Organismus der Tuberkulose, an so hohe Tempe- 
raturen gebunden, wie sie, wenigstens in den gemäßigten Klimaten, 
«elten außerhalb des tierischen Körpers vorkommen. Auch den Kampf 
mit den gewöhnlichen Saprophyten um die Nahrung vermögen sie 
kürzere oder längere Zeit auszuhalten. Hierher dürften wohl die 
meisten der Krankheitserreger gehören. Ihre Fähigkeit, bei Menschen 
oder Tieren bestimmte Krankheiten auszulösen, kann in sehr vielen 
Fällen ebenfalls als ein vorzügliches Erkennungsmittel benutzt werden 
und ist insofern für die Systematik von großer Bedeutung. Es darf 
aber dabei nicht außer acht gelassen «werden, daß der Parasitismus 
dieser Arten, ebenso wie viele andere physiologische Eigenschaften, 
durchaus keine konstante Größe ist, mit der man rechnen kann, wie 
mit gewissen Eigenschaften einer chemischen Verbindung. Im Gegen- 
teil, wir finden nicht nur bei verschiedenen, durch denselben Orga- 
nismus erzeugten Erkrankungen oft Formen von sehr ungleichen 
parasitischen Eigenschaften, sondern wir sind sogar imstande, durch 
Einwirkung ganz bestimmter Verhältnisse künstlich diese Eigenschaften, 
die Virulenz zu ändern oder selbst aufzuheben, ohne dabei die 
Wachstumsenergie der betrefifenden Art zu schwächen. 

Ein zweiter Unterschied ist dabei zu machen zwischen wirklich 
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pathogenen und nur toxisch wirkenden Arten. Bei den ersteren findet 
eine Vermehrung der Individuen auf Kosten des Wirtes* im lebenden 
Korper statt, bei den letzteren wirken die Bakterien und deren Stoff- 
wechselprodukte nur als Gifte, und die Wirkung würde dieselbe sein, 
wenn auch abgetötete Bakterien — natürlich Ohne dabei erfolgte 
Vernichtung der Giftstoffe — in den Körper gelangten. Toxisch 
können sehr viele Bakterien wirken, die nicht im mindesten 
pathogen sind. 

Auch diese Verschiedenheiten sind, so wenig sie auch konstant 
bleiben mögen, in systematischer Beziehung zu verwerten, und es 
bietet sich dabei ein für sehr viele Arten vorzügliches Mittel im Tier- 
experiment Indessen ist gerade beim Tierexperiment besonders darauf 
Rücksicht zu nehmen, daß die Virulenz der verschiedenen Kultar- 
formen sehr ungleich sein, ja unter Umständen ganz fehlen kann. 
Da es sich aber bei der Bestimmung von Bakterien zumeist um frisch 
gezüchtete Arten handeln wird, so kann man im allgemeinen annehmen, 
daß die Virulenz sich in der kurzen Zeit nicht so bedeutend ändert 

Manche Arten freilich verlieren ihre parasitäre Angriffskraft in 
künstlichen Kulturen schon innerhalb weniger Tage, wie beispiels- 
weise das Bacterium pneumoniae (Diplococcus pneumoniae), andere 
wieder behalten sie dauernd nahezu unverändert, wie Bacterium 
tuberculosis. Im allgemeinen werden aber die weitaus meisten 
pathogenen Arten im Laufe einer längeren Kultur, wenn sie nicht 
hin und wieder den Tierkörper passieren, an Virulenz verlieren oder 
sie ganz einbüßen. 

In vielen Fällen ist das Bild der Krankheit, welche beim Tier- 
experiment durch eine Bakterienart hervorgerufen wird, so charakte- 
ristisch, daß man die letztere sofort danach feststellen kann. In 
anderen Fällen wird die Empfänglichkeit oder Nichtempfänglichkeit 
verschiedener Versuchstiere gegenüber gewissen Bakterienarten zur 
Artbestimmung führen. In neuerer Zeit scheint man in dem Serum 
der gegen eine bestimmte Bakterienart immunisierten Tiere ein Mittel 
gefunden zu haben, einige sehr schwer mit Sicherheit zu bestimmende 
Bakterienarten, bei denen das Tierexperiment nicht genügt, von den 
verwandten Arten zu unterscheiden. Pfeiffer (26) wendet zur 
Diagnose der Cholera folgende Methode an : Es werden Meerschwein- 
chen gegen Cholera möglichst hochgradig immunisiert und eine geringe 
Menge von dem Blutserum dieser Tiere gleichzeitig mit der zu 
prüfenden Kultur der virulenten, verdächtigen Art einem nicht im- 
munisierten Meerschweinchen in die Bauchhöhle gespritzt Handelt 
es sich um echte Choleraorganismen, so werden dieselben durch die 
geringsten Mengen des Serums vernichtet, während died bei anderen 
ähnlichen und auf Tiere ähnlich wirkenden Schraubenbakterien nicht 
der Fall ist Gruber und Durham (10) fanden, daß das Blutserum 
von Meerschweinchen, die gegen Cholera immunisiert sind, schon im 
Reagensglase oder bei der Untersuchung im hängenden Tropfen eine 
so auffallende Wirkung auf die Choleraorganismen ausübt, daß die 
Feststellung der Art leicht auf diese Weise erfolgen kann. Das Serum 
bringt nämlich die Membranen der Zellen zu einer eigentümlichen 
Verquellung, wodurch sie klebrig werden und sich zusammenballen 
(Agglutination), während andere Arten, mit seltenen Ausnahmen 
(vergl. den speciellen Teil), diese Erscheinung nicht zeigen. 

Wahrscheinlich ist hierdurch ein neuer Weg gezeigt, die schwierige 
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Artunterscheidung wenigstens bei einigen Bakterien zu erleichtern; 
vorläufig ist die ganze Methode jedoch noch so umständlich, daß sie 
kaum einer allgemeineren Anwendung fähig ist. Ihr weiterer Ausbau 
wäre auch im Interesse der Systematik sehr zu wünschen. 

Die Pflanzen sind im allgemeinen weit weniger zu Bakterienkrank* 
heiten disponiert als Menschen und Tiere und zwar, wie ich schon früher 
(19) besonders betont habe, weil ihre feste Zellmembran dem Ein* 
dringen der Bakterien große Schwierigkeiten entgegensetzt, nicht 
nur, weil der Zellsaft der Pflanzen sauer reagiert, wie mir von anderer 
Seite entgegengehalten wurde. Denn die Zahl der Bakterien, welche 
auf sauren Nährböden gut gedeihen, ist eine recht beträchtliche, und 
es wäre merkwürdig, wenn sich Bakterien nicht hätten diesen Ver- 
hältnissen in der freien Natur anpassen können, was im Laboratorium 
in verhältnismäßig kurzer Zeit bis zu einem gewissen Grade gelingt 
Es handelt sich hier ja nicht um die Erwerbung einer durchaus 
neuen Eigenschaft, sondern nur um eine graduelle Steigerung der 
Fähigkeit, auch auf schwach und schließlich stärker sauren Nährsub- 
straten zu gedeihen. 

6anz anders verhält es sich aber mit dem Eindringen der Bak- 
terien in die Pflanzen ; die Gellulosemembran setzt ihnen ein absolut 
undurchdringliches Hindernis entgegen, denn sie besitzen mit ver- 
schwindenden Ausnahmen nicht die Fähigkeit, Cellulose zu lösen. 
Die Ausscheidung eines celluloselösenden Fermentes würde aber die 
Erwerbung einer vollständig neuen Eigenschaft sein, welche jedenfalls 
weniger leicht erfolgt, als die Anpassung an eine andere Reaktion 
des Nährbodens. 

Daß aber die Bakterien nicht durch die Spaltöffnungen eindringen, 
erklärt sich sehr einfach dadurch, daß sie auf der Oberfläche keine 
Nährsubstrate und Feuchtigkeit finden und deshalb nicht wachsen, 
während z. B. bei den Fadenpilzen das Wachstum eine Zeit lang 
durch die Reservestoffe der Spore gesichert ist So lassen sich viele 
Thatsachen erklären, die in der Verschiedenheit von Pilzen und Bak- 
terien hinsichtlich ihrer Entwickelungsweise begründet sind. 

Daß übrigens diese Verhältnisse nicht immer bestehen, ist selbst- 
verständlich ; es sind auch thatsächlich eine Reihe von Pflanzenkrank- 
heiten bekannt geworden, die auf Bakterien zurückzuführen sind. Bei 
einer sehr großen Zahl von Pflanzenkrankheiten aber, die man auf 
Rechnung der Bakterien gesetzt hat, ist es durchaus nicht einwands- 
frei nachgewiesen« ob diese Organismen wirklich die Erreger der 
Krankheit oder nur zufällige, infolge der Krankheit eingetretene und 
sich entwickelnde Saprophyten sind. In dieser Beziehung kann vielen 
Botanikern der Vorwurf nicht erspart werden, allzu wenig Kritik an 
ihre Untersuchungen gelegt und die so vorzüglich ausgebildete Methode 
der medizinischen Forschung auf dem verwandten Gebiete völlig 
ignoriert zu haben. Hier aber ist ein Punkt, wo der Botaniker von 
dem Mediziner sehr viel lernen kann und wo er dessen Methoden 
befolgen muß, um zu richtigen Resultaten zu gelangen. 

Ebenso wie für Menschen- und Tierseuchen, gelten auch bei den 
Bakterienkrankheiten der Pflanzen die HsNLE'schen Postulate, deren 
Nichtberücksichtigung immer wieder Arbeiten ohne einwandsfreie 
Ergebnisse mit sich bringt Ich habe bereits früher auf die einzig 
mögliche Methode bei der Untersuchung von Pflanzenkrankheiten, bei 
denen man Bakterien als Erreger vermutet, hingewiesen (19), es sind 
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aber seit der Zeit viele neue, oft sehr zweifelhafte Bakterienkrank- 
heiten der Pflanzen beschrieben worden, so daß dieses Gebiet der 
Bakteriologie gegenwärtig zu den verworrensten und wissenschaftlich 
am wenigsten durchgearbeiteten gehört Selbst die Arten, welche bei 
solchen Krankheiten als Erreger angesprochen wurden, sind oft gar 
nicht, oft nur sehr unvollkommen beschrieben worden. Es ist deshalb 
nötig, wenigstens bei den wichtigsten Pflanzenkrankheiten, die durch 
Bakterien verursacht werden sollen, genau zu prüfen, wie weit diese 
Annahme nach den vorhandenen Untersuchungen berechtigt ist Eine 
solche eingehendere Betrachtung, wie ich sie im folgenden ^) zu geben 
beabsichtige, ist schon deswegen nötig, weil den Pflanzenpathologen 
nicht entfernt der riesige wissenschaftliche Apparat der Mediziner zu 
Gebote steht und die dabei in Frage kommenden Bakterien auch 
schon deshalb oft nicht so gut beschrieben werden konnten, wie die 
lür Menschen und Tiere pathogenen Arten, weil thatsächlich die zu 
diesen Untersuchungen nötige Ausrüstung, wenigstens früher, selten 
2ur Hand war. Auch schon deshalb müssen die Krankheiten der 
Pflanzen hier besprochen werden, weil eben dieser unvollkommenen 
Beschreibung wegen die betreffenden Bakterien im systematischen 
Teil oft nicht aufgenommen werden konnten. 

Die Sereh-Krankheit des Zuckerrohres. Eine der ge- 
fürchtetsten Krankheiten des Zuckerrohres auf Java, die Sereh-Krank- 
heit^ scheint nach den neuesten Untersuchungen ebenfalls durch 
Bakterien veranlaßt zu werden. Janse (U), der diese Krankheit 
zuerst genauer untersuchte, kam zu merkwürdigen und sehr wenig 
wahrscheinlichen Ergebnissen. Er fand bei seinen Untersuchungen 
zwei Bakterienarten, welche aber nicht etwa nur in den kranken 
Zuckerrohrpflanzen, sondern auch in allen untersuchten Stücken von 
gesundem Zuckerrohr vorhanden waren. Diese beiden Organismen, 
Bacillus sacchari und Bacillus glagae, sieht er als regelmäßige Be- 
wohner von gesundem oder krankem Zuckerrohr an. Sie sollen aber 
auch gleichzeitig, namentlich die erstere Art, als Erreger der Sereh- 
Krankheit fungieren. Janse stellt sich das so vor, daß der sonst 
unschuldige Organismus unter besonderen Verhältnissen parasitäre 
Eigenschs^ten erlangt, und spricht von virulenten und avirulenten 
Formen. Auch Krüqer (14) und Beneke (2) sind der Ansicht, daß 
die Krankheit durch Bakterien veranlaßt wird, während Tsghirgh (38) 
glaubt, daß es zwar eine parasitäre, aber keine Bakterienkrankheit 
ist. Jedenfalls ist die Aetiologie dieser Krankheit auch bis heute noch 
nicht vollkommen aufgeklärt 

Weißer Schleimfluß der Bäume. Ludwig*), dem wir die 
genauere Kenntnis dieser Krankheit verdanken, fand sehr häufig eine 
eigentümliche Alkoholgärung an Eichen, welche sich unter der Binde 
•entwickelte und sich durch einen Geruch nach Bier, ^äter durch den 
Ausbruch eines weißen Schaumes charakterisierte. In noch späteren 

1) Unter teilweise wörtlicher Benutzung meiner citierten, an einer 
allerdings wenig zugänglichen Stelle erschienenen Arbeit. 

2) Unter den zahlreichen Arbeiten Li^dwig's seien hier diejenigen im 
Centralbl. f. Bakteriol. Bd. X (1891), p. 10, Bd. XVI (1894), p. 58 und 
905, und II. Abt. Bd. II (1896), p. 337, Deutsche bot. Monatsschr. 
B<i. VIII (1890), No. 5 u. 6. und sein Lehrbuch der niederen Kryptogamen 
( 1 892 )hervorgehoben. 
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Stadien tritt an Stelle des weißen Schaumes ein mehr schleimiger 
Erguß, so daß man von einem Gärungsschaum und einem Schleim- 
fluß reden kann. Nach Ludwig's Angaben finden sich im Gärungs- 
achaum stets ein Hyphenpilz, Endomyces Magnusii^ und eine Hefeii- 
art, Saccharomyces Ludwigii Hansen, im Gärungsschleim, d. h. 
Schleimfluß, hauptsächlich Leuconostoc Lagerheimii neben den Resten 
der vorigen Organismen. Zu Anfang der Krankheit tritt also der 
Leuconostoc nicht auf, woraus folgt, daß er nicht der Urheber der 
Krankheit sein kann, sondern daß dieser letztere vielmehr in den 
beiden ersteren Organismen zu suchen ist. Leuconostoc tritt vielmehr 
erst in dem Schleimfluß auf, und wir haben nun die Frage aufzuwerfen : 
Ist der weiße Schleimfluß der Eichen eine neue Krankheit, von der 
Alkoholgärung verschieden, oder nur ein Folgezustand der letzteren? 
Im ersteren Falle würde man die Möglichkeit, daß der Schleimfluß 
durch den Leuconostoc hervorgerufen wird, nicht bestreiten können, 
obgleich natürlich auch hier erst eingehendere Untersuchungen die 
Aetiologie der Krankheit aufklären müßten. Im zweiten Falle wäre 
natürlich Leuconostoc als Krankheitserreger auszuschließen und etwa 
nur als ein harmloser Saprophyt anzusehen, der es sich an dem durch 
die Parasiten gedeckten Tisch schmecken läßt 

Wir sind aber nach den zur Zeit vorliegenden Angaben nicht im- 
stande, die Frage zu entscheiden. Allerdings wird dadurch, daß in 
dem Leuconostoc-haltigen Schleimfluß stets auch Elemente des Sac- 
charomyces und Endomyces auftreten, sehr wahrscheinlich, daß der 
Leuconostoc an sich keine neue Kranlcheit herbeizuführen imstande 
ist Er muA vielmehr von den Abfällen jener leben, er kann vielleicht 
sogar die durch den Endomyces resp. Saccharomyces angegriffene 
Pflanze noch weiter schädigen und zersetzen. Es ist dies eine ganz 
allgemein verbreitete Erscheinung, daß über einen kränklichen Orga- 
nismus andere sonst ganz harmlose herfallen und ihn selbst vernichten 
helfen« ohne daß man sie deshalb als Krankheitserreger bezeichnen 
dürfte. Deshalb ist der Leuconostoc unzweifelhaft nicht der eigent- 
liche Erreger des Schleimflusses, wenn dieser nur im Gefolge der 
Alkoholgärung aufzutreten pflegt, wie es den Anschein hat, sondern 
er bildet höchstens eine Komplikation des ursprünglichen Krankheits- 
falles. 

Die näheren Beziehungen der einzelnen Organismen zu einander 
Hiüssen bei dieser Krankheit überhaupt noch genauer untersucht 
werden, denn das Wort Symbiose, welches zur Bezeichnung derselben 
gebraucht wurde, ist leider mit der Zeit ein so vieldeutiges geworden, 
daß es für die Präcisierung. solcher Verhältnisse nicht mehr ausreicht 
Jedenfalls sind wir weit entfernt davon, behaupten zu können, daß 
der weiße Schleimfluß der Eichen eine Bakterienkrankheit sei, ja es 
ist nach Ludwio's Angaben viel wahrscheinlicher, daß es sich um eine 
echte Pilzkrankheit handle, welche durch einen Endomyces hervor- 
gerufen wird, während sich der Leuconostoc und vielleicht auch der 
Saccharomyces mehr passiv beteiligen und nur eigentümliche, die 
Krankheit in der Regel begleitende, auffallende Erscheinungen ver- 
anlassen. 

Brauner* und schwarzer Schleimfluß der «Bäume. 
Diese zuerst von Ludwig beschriebene Krankheit tritt vorzugsweise 
an Apfelbäumen auf. Ob der Schleimfluß der Kastanien, den Ludwig 
in derselben Arbeit beschreibt, mit dem ersteren identisch ist, läßt 
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sich nicht erkennen und wird auch vom Autor selbst als unentschieden 
hingestellt. Nach Ludwio hat der braune SchleimfluB im Holze 
seinen Sitz, doch wird auch die Rinde vollständig zerstört Der 
Schleim ist von gelb- bis rostbrauner Farbe und hat einen Bakterien- 
geruch, welchen er freier Buttersäure verdankt Auch bei diesem 
Schleimfluß soll Symbiose eines Endomyces-artigen Pilzes von ähnlicher 
Mycelverzweigung und Sporenabgliederung wie Endomyces Magnnsii 
mit Bakterien bestehen, denen die Hauptrolle bei der Zersetzung des 
Holzes zugeschrieben wind. Welcher Art die in dem Schleimfluß 
vorkommenden Bakterien seien, wird überhaupt gar nicht angegeben. 

Sind wir nun nach dem Mitgeteilten imstande, diesen Schleim- 
fluß als eine Bakterienkrankheit anzusehen? Wir wissen nicht, sind 
es Mikrokokken, Bacillen oder Spirillen, die in dem Schleime vor- 
kommen, wir wissen ferner nicht, ob nur eine oder mehrere oder gar 
zahlreiche Arten in dem Schleime leben, und im letzteren Falle, 
welche von denselben als Erreger angesprochen werden kann. Ein 
Kulturversuch, ein Uebertragungsversuch ist nicht angegeben. In 
dem Schleime kommen noch andere Organismen vor, Hyphomyceten, 
welche für eine krankheitserregende Rolle mindestens ebenso geeignet 
erscheinen wie die Bakterien. Die letzteren können hiernach ebenso 
gut harmlose Saprophyten sein, die sich nur von dem Schleim nUiren, 
der durch irgend einen Krankheitsprozeß ausgeschieden wird, oder 
vielleicht auch aus den dünneren, der kranken Stelle entfließenden 
Säften erst Schleim produzieren. Für ihre pathogene Natur ist auch 
nicht der Schatten eines Beweises vorhanden. 

In einer weiteren Mitteilung bringt Ludwig sehr interessante 
weitere Angaben über die in Rede stehenden Krankheiten. Wir finden 
hier die Erwähnung, daß der braune Schleimfluß durch Micrococcus 
dendroporthos Ludwig bewirkt wird. Aber so interessant und wichtig 
diese Beiträge Ludwig's zur Kenntnis unserer Baumkrankheiten sind, 
wir finden in ihnen nirgends einen Beweis für die Annahme, daß die 
Bakterien die Erreger des Schleimflusses seien. Auch in seiner um- 
fassenden Bearbeitung der niederen Kryptogamen (Stuttgart 1892) 
findet sich kein neues Material bezüglich dieser Krankheit 

Nach dem Mitgeteilten sind wir weit entfernt, Bakterien als die 
Ursache dieses Schleimflusses mit einiger Sicherheit ansprechen zu 
dürfen, man muß denselben vielmehr zu den sehr zweifelhaften bak- 
teriellen Krankheiten rechnen. Denn die Vermutung allein, daß 
Bakterien die Ursache einer Krankheit seien, giebt doch nicht die 
Gewähr dafQr, daß sie es auch wirklich sind. 

Aehnlich verhält es sich nun . mit den übrigen beobachteten 
Schleimflüssen, deren eine ganze Anzahl bekannt geworden sind. Oft 
hat man Bakterien dafür verantwortlich gemacht, ohne daß eine 
mikroskopische Untersuchung des Schleimes erfolgt wäre. Zu diesen 
letzteren Schleimflüssen ist auch der von Ludwig beschriebene 
„schwarze Schleimfluß'' zu rechnen, welcher hauptsächlich an Buchen 
auftritt. Schon die große Zahl der dabei auftretenden, höchst heterogenen 
Organismen läßt eine besondere Vorsicht geboten erscheinen. In dem 
einen Falle wurde der Schleimfluß von Lagerheim mikroskopisch 
untersucht und nur Bakterien, keine Hyphenpilze gefunden, aber 
daneben auch Algen (?). Nähere Angaben über die betreffenden 
Bakterien fehlen jedoch auch hier. 

Es würde zu weit führen, jede einzelne Angabe über SchleimfluB 
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anzuführen, da es thatsächlich nicht einen einzigen Fall giebt, wo 
auch nur der Versuch gemacht wäre, den Beweis für die Erregung 
dieser Krankheit durch Bakterien zu erbringen. Was wir bis jetzt 
davon wissen und durch die dankenswerten und interessanten Angaben 
Ludwig's über den Schleimfluß erfahren haben, ist weiter nichts als 
ein Material für die Geschichte dieser Krankheit, das ein dieses Gebiet 
bearbeitender Forscher für die Aetiologie nicht einmal besonders ver- 
wenden kann. 

Fäulnis der Schwarzpappel. In einer faulen Schwarz- 
pappel wurde von Sorqkin (36) eine zähe, weiße Flüssigkeit gefunden, 
die von einem Spirillum vollständig erfüllt war. Irgend ein Zu- 
sammenhang mit der Fäulnis wurde nicht konstatiert, und Sorokin 
sägt selbst, daß die Flüssigkeit „ihren Ursprung dem in Fäulnis über- 
gegangenen Regenwasser verdankte''. Es ist somit irgend ein Anhalts- 
punkt dafür, daß es sich hier um eine Bakterienkrankheit handle, 
überhaupt nicht vorhanden und von Sorokin selbst auch gar nicht 
in Frage gezogen worden, doch scheint die Erwähnung hier deshalb 
geboten, weil Ludwig in seinen niederen Kryptogamen diesen Befund 
p. 92 unter dem Kap. : Die Bakterien als Urheber von Pflanzenkrank- 
heiten bringt. 

Der Hirsebrand. Die Zuckerhirse, Sorghum saccharatum, 
ist 'in Amerika einer als Sorghum blight bezeichneten Krankheit aus- 
gesetzt, die sich durch die Bildung rötlicher oder schwärzlicher Flecke 
an den Blättern und später auch an den Wurzeln zu erkennen giebt 
Durch verschiedene Arbeiten Burrill's (4) und Kellermann's und 
Swingle's (12) wurde ein Bacillus, Bacillus sorghi, als Erreger der 
Krankheit nachgewiesen. Die Kultur des Bacillus gelang auf künst- 
lichen Nährböden, und ebenso konnten gesunde Pflanzen mit Material 
aus den Reinkulturen infiziert werden. Wenigstens brach bei dem 
größten Teile der geimpften Pflanzen die Krankheit aus. Nach den 
im großen und ganzen einwandsfreien Untersuchungen der Verfasser 
ist „Sorghum blight" als eine zweifellose Bakterienkrankheit zu be- 
trachten. 

Bakterienkrankheit des Mais. Von Bürrill wurde eine 
Krankheit beim Maiskorn in Amerika gefunden, die er ebenfalls auf 
Bakterien zurückführt (3). Es erkranken nur junge Pflanzen, und das 
Auftreten der Krankheit macht sich ebenso wie bei Sorghum blight 
durch dunkle, schleimige Flecken an den Pflanzen bemerkbar. Diese 
werden gleichzeit gelb und welk und sterben schließlich ab. Die 
Aetiologie ist jedoch nicht völlig sichergestellt, denn die beweisenden 
Impfversuche fehlen, wenn es Burrill auch gelang, das betreffende 
Bacterium (Bacterium secales) zu isolieren. 

Pear blight und Apple blight. In Amerika herrscht, 
vielleicht schon seit dem Ende des vorigen Jahrhunderts bekannt, 
unter dem Namen „Pear blight" und „Apple blight'' eine Krankheit, 
zu deren Symptomen ebenfalls ein Schleimfluß gehört. Durch Burrill's 
und Arthur's Untersuchungen kann man die Aetiologie dieser Krank- 
heit als aufgeklärt betrachten. In dem schwarzbraunen Sekrete finden 
sich nach deu genannten Forschern regelmäßig Mikrokokken, die sich 
jedoch nach meinen Kulturen, die ich aus Amerika erhalten habe, 
durchweg als Stäbchen erwiesen. Sie lassen sich leicht isolieren und 
fortzüchten. Auf Birnen- und Apfelbäume verimpft, erzeugen sie 
dort Pear blight oder Apple blight. Die betreffenden Organismen 
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sind morphologisch und biologisch genauer untersucht und die an- 
gewendeten Methoden, namentlich der Beweis der Infektiosität des 
Micrococcus amjlovorus Burrill, lassen wesentliche Einwände nicht zq. 
Deshalb sind Fear blight und Apple blight als eine durch den Micro- 
coccus amjlovorus verursachte Bakterienkrankheit aufzu&ssen. 

Rotfärbung der Weizenkörner. Die eigentümliche Rot- 
färbung der Weizenkörner, welche zuweilen in epidemischer Verbreitung 
auftritt, soll nach Prillieüx (22) ihren Grund in einer Invasion von 
Mikrokokken haben, welche von der Furche aus in das Weizenkorn 
einwandern. Außer der Beobachtung von Mikrokokken in solchen 
erkrankten Weizenkörnern erfahren wir nichts über die Aetiologie 
der Krankheit, weder Reinkulturen noch Impfversuche mit solchen 
werden erwähnt, sodaß wir hier durchaus nicht irgend einen Beweis 
für eine Bakterienkrankheit besitzen. 

Krankheit von Kartoffeln und Pelargonien. In 
Frankreich wurden in Kartoffeln und Pelargonien, deren Stengel 
schwarz wurden und anfaulten, von Prillieüx und Delacroix (23), 
in Amerika von Gallowat an Geranien massenhaft Bakterien in der 
faulen Masse gefunden und als Erreger angesprochen. Durch die 
Ueberimpfung dieser Masse läßt sich die Krankheit leicht auf gesunde 
Pflanzen übertragen. Der Erreger wurde von den Autoren Bacillus 
caulivorus genannt. Später fanden Prillieüx und Delacroix (24) 
denselben Organismus auch bei anderen Pflanzen, so bei Clematis 
und Begonia. Auch bei kranken Weintrauben, in den kranken Stielen 
von Cjclamen persicum fanden sie ähnliche Bakterien, die sie als 
Krankheitserreger ansprachen, ebenso bei erkrankten Tomaten. Ver- 
suche mit Beinkulturen wurden nicht angestellt, weshalb der Beweis 
dafür, daß eine Bakterienkrankheit vorliegt, nicht als erbracht an- 
gesehen werden kann. Uebrigens will ich beifügen, daß ich eine ganz 
ähnliche Krankheit an Bohnen, die in Töpfen unter Glasglocken ge- 
zogen worden waren, im Frühjahr 1889 zu beobachten Gelegenheit 
hatte. Aus den schwarzen faulen Stellen der Stengel entnahm ich 
eine breiige Masse, die massenhaft eine Bakterienart enthielt, die auf 
Plattenkulturen fast ausschließlich auskeimte. Aber Infektionen mit 
diesem Bacterium gelangen in keiner Weise. Es beweist dies, daß 
auch ein massenhaftes Vorkommen einer bestimmten Bakterienspecies 
nahezu in Reinkultur in erkrankten Pflanzenteilen noch lange keine 
Gewähr dafür giebt, daß diese Bakterienart auch der Urheber der 
Krankheit sein müsse. 

Die Mosaikkrankheit des Tabaks. Die Krankheit, welche 
namentlich in einigen Gegenden der Niederlande auftritt, äußert sich 
in folgender Weise: Mitte Juni etwa erscheint auf den Blättern der 
jungen, gut angegangenen Tabakpflanzen eine mosaikartige Zeichnung, 
welche dadurch hervorgerufen wird*, daß einzelne Partien auf den 
Blättern dunkler, andere heller grün werden. Die letzteren bleiben 
auch dünn und sterben schließlich ab, die Blätter kräuseln sich, geben 
einen geringen Ertrag, haben schlechten Brand und sind wegen der 
Kräuselung zur Verarbeitung nicht zu verwenden. 

Ad. Mayer (Ueber die Mosaikkrankheit des Tabaks, Versuchs- 
stationen 1886 Bd. XXXII H, 6 p. 451) kommt nun infolge seiner 
Untersuchungen zu dem Schluß, daß es sich hier um eine Bakterien- 
krankheit handle. Er gründet seine Behauptung auf folgendes: Der 
Saft der befallenen Pflanzen ist ein sicherer Infektionsstoff für ge- 
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sunde. Zerreibt man ein krankes Blatt mit wenig Wasser und impft 
hiervon dickere Blattnerven eines älteren Blattes, so tritt nach 10—12 
Tagen an dieser Pflanze die Krankheit auf. Aber befremdlich er- 
scheint es, daß die Krankheit nicht an dem geimpften Blatt erscheint^ 
sondern nur an den jungen Blättern. Wurde der Saft durch eine 
einfache Lage von Fließpapier filtriert, so verlor er seine Virulenz 
nicht. Er verlor sie dagegen, wenn er durch mehrfache Lagen von 
Fließpapier filtriert oder mehrere Stunden auf 80® erhitzt oder mit 
absolutem Alkohol behandelt wurde. Daraus schließt Ad. Mayer, 
daß es ein geformtes Ferment sein müsse, welches die Ansteckung 
bewirke. Pilzsporen seien zu groß, um selbst durch eine einfache 
Lage von Filtrierpapier durchzugehen, also mfissen es Bakterien sein* 
Die Bakterien, die ans dem Tabakssaft isoliert wurden, ergaben aller-* 
dings ein negatives Resultat bei der Verimpfung. 

Daß nach der betreffenden Arbeit Mater's eine Anzahl Er- 
krankungsursachen, wie Nematoden, Ernährungskrankheiten etc. als 
ausgeschlossen zu bezeichnen sind, kommt hier nicht in Frage. Wenn 
man aber selbst die; Infektionsfähigkeit des Tabakssaftes kranker 
Pflanzen auf Grund seiner Arbeit als erwiesen ansieht, so folgt aus 
den angeführten Ursachen noch lange nicht, daß der Ansteckungsstoff aus^ 
Bakterien bestehen müsse. Der Ansteckungsstoff ist eben noch un- 
bekannt, und die bakteriologischen Versuche haben sogar zu einem 
negativen Resultate geführt Es ist möglich oder sogar wahrschein- 
lich, daß der Ansteckungsstoff der Mosaikkrankheit auf lebende Wesen 
zurückzuführen ist, aber es ist eine mißliche Sache, Behauptungen 
über ihre Natur aufzustellen, solange man sie nicht kennt. Es giebt 
also keinerlei Anhaltspunkte dafür, die Mosaikkrankheit des Tabaks 
als durch Bakterien veranlaßt anzusehen, man wird dies im Gegen- 
teil nach dem wenigen Material, was darüber vorhanden ist, als un- 
wahrscheinlich bezeichnen müssen. 

Eine Krankheit des Zuckerrohres wurde neuerdings von Cobb (5) 
als Bakterienkrankheit, verursacht durch den Bacillus vascularum Cobb, 
angesprochen. Nach der Beschreibung sind seine Methoden bei der 
Untersuchung der Krankheit einwandsfrei, und wir müssen diese in 
Australien auftretende Gummosis als echte Bakterienkrankheit auf- 
fassen. Indessen, auch hier würden weitere Untersuchungen zur Be- 
stätigung sehr erwünscht sein. 

Die Gummosis. Diese Krankheit, welche sich vorzugsweise 
durch die Ausscheidung von Gummi charakterisiert, kommt bei sehr 
verschiedenen Pflanzen und in sehr verschiedenen Formen vor. Sie 
wird deshalb auch, wie man von vornherein annehmen kann, auf ver- 
schiedene Ursachen zurüclcsuführen sein. Für einen Teil dieser Krank- 
heitsformen, die man unter dem gemeinsamen Namen Gummosis zu- 
sammenfaßt, sind verschiedene echte Pilze als Krankheitserreger er- 
kannt worden, für einen anderen Teil werden Bakterien verantwortlich 
gemacht Die in Betracht kommenden Formen der Gummosis sollen 
zusammen kurz besprochen werden, da sich die Verhältnisse bei allen 
sehr ähnlich gestalten und die Ergebnisse in bakteriologischer Be- 
ziehung überall dieselben sind. ' 

Es sind solche Gummösen gefunden worden bei Oliven und 
Maulbeerbäumen, bei verschiedenen Gemüsearten, wie Kohl, Blumen- 
kohl, Bohnen, Mohrrüben, Tomaten, Kartoffeln und auch bei Baum- 
wollstauden, beim Wein und bei Feigenbäumen. Ueberall soll nach 
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CoMES (7, 8) das Bacterium gummis die Ursache sein. Es finden 
eich nämlich in dem erkrankten Parenchym braune Massen, welche 
zahlreiche Bakterien enthalten. Daraufhin wird nun die Behauptung 
aufgestellt, diese Bakterien seien die Ursache der Krankheit Von 
einer Reinkultur und einer nach allen Regeln der bakteriologischen 
Methodik ausgeführten Uebertragung von Reinkulturenmaterial auf 
gesunde Pflanzen zum Zwecke, des Nachweises der Infektiosität der 
Bakterien ist aber nirgends die Rede. Auch fehlt jeder wissenschaft- 
liche Versuch, die Identität der bei der Gummöse der verschiedenen 
Pflanzen auftretenden Bakterien nachzuweisen. 

Hier wie bei vielen anderen Bakterienkrankheiten fehlt eben jede 
Spur eines Beweises für die aufgestellte Behauptung, und bis auf 
weiteres ist auch das Bacterium gummis als ein sehr zweifelhafter 
Parasit zu betrachten. Ein Eingehen auf die einzelnen hierauf be- 
züglichen Abhandlungen würde zu weit führen und überflüssig sein, 
da sie ebenfalls keinerlei weiteres Beweismaterial beibringen. Hin- 
gewiesen mag noch darauf werden, daß bezüglich des Mal nero auch 
schon von anderen diese Krankheit beobachtenden Forschern, von 
CuoiNi, P(ROTTA und anderen, Irrtümer in den Untersuchungen von 
CoMES nachgewiesen wurden und daß überhaupt die von Comes als 
Gummifluß bezeichneten Krankheiten verschiedener Pflanzen nicht 
dürften zusammengeworfen werden. Namentlich soll Mal nero keine 
Gummosis sein. 

Neuerdings wird das Vorhandensein einer dem Mal nero ent- 
sprechenden bacillären Gummosis der Weinstöcke besonders von 
Prillieux und Delacroix (25) behauptet, jedoch sofort von Mauoin 
(16—18) mit gewichtigen Gründen bestritten. Besonders aber zeigte 
Rathay (27), daß das. was Prillienx und Delacroix als Symptome 
der „gommose bacillaire'' bezeichneten, ein ganz normaler Proceß sei, 
der nach jeder Verwundung des Rebholzes eintritt, und daß Bakterien 
in dem bei der Wundheilung produzierten Gummi fehlten. Wenn sie 
ausnahmsweise vorkommen, dürften sie also jedenfolls sehr harmloser 
Natur sein,- und von einer bacillären Gummöse kann nicht mehr gut 
geredet werden. 

SoRAUER (35), der überhaupt den Bakterien hinsichtlich der 
Pflanzenkrankheiten sehr viel Böses nachsagt, scheint ihnen auch eine 
Gummosis der Zuckerrüben zuschreiben zu wollen, obgleich es etwas 
schwierig ist, den wahren Sinn seiner Meinung zu erfassen. Denn 
er kleidet dieselbe vorsichtig in das heilige Gewand einer gelehrten 
Phrase, so daß profane Blicke nicht durchzudringen vermögen. Es 
ist nämlich eine Konstitutionskrankheit der Zuckerrübe, welche sieb 
unter Auftreten von Bakterien zeigt Versuche fehlen. 

Die Gallenkrankheit der Oliven. Die längst bekannten 
Gallen an den Olivenbäumen sind, wie es scheint, thatsächlich auf 
Bakterien zurückzuführen. Savastavo (31) und Prillieux (21) 
fanden die Anschwellungen massenhaft mit Bakterien erfüllt, erbrachten 
jedoch anfangs keinerlei Beweis durch Reinzüchtung und erfolgreiche 
Uebertragung von Reinkulturen. Erst in einer späteren Arbeit teilt 
Savastano (32) seine Versuche mit, nach denen es ihm gelang, den 
Erreger zu isolieren und durch Uebertragung von Reinkulturen auf 
Oliven die Krankheit zu erzeugen. Ich selbst fand in älteren Knoten, 
die mir Herr Professor Dr. Klein aus Italien mitbrachte, ebenfalls 
massenhaft Bakterien, die jedoch augenscheinlich schon abgestorben 
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waren, da eine Weiterzüchtang derselben in keiner Weise gelingen 
wollte. Nach der Lagerung der Bakterien in den Zellen und nach 
ihrem massenhaften Auftreten erscheint es auch mir ziemlich sicher, 
daß sie als Erreger der Krankheit angesprochen werden können, doch 
würden immerhin weitere Untersuchungen sehr wünschenswert sein. 

Die Gallenkrankheit der Aleppokiefer. Sie hat mit 
der vorigen sehr viel Aehnlichkeit und wird von Vüillemin (39) und 
Prillieut (21) ebenfalls auf Bakterien zurückgeführt Indessen 
fehlen bisher Uebertragungsversuche mit Reinkulturen, so daß der 
Beweis für die Bakteriennatur der Erreger noch nicht erbracht ist 

Die Naßfäule der Kartoffeln. Die Krankheit ist schon 
lange bekannt und bereits im Jahre 1830 von Kühn beobachtet 
worden, indessen hielt man sie allgemein für eine mit in den Ent- 
wickelungsgang von Phytophthora infestans gehörige Erscheinung. 
Erst 1879 veröffentlichten Reinke und Berthold (28) eine Arbeit, 
wonach die Naßfäule durch Bakterien hervorgerufen werden sollte. 
Ihnen schlössen sich Van Tieghem (37) und Sorauer (34) an. Alle 
waren der Ansicht, daß es sich um den Bacillus amylobacter 
(= Clostridium butyricum Prazh. = Bacillus . butyricus de Bary) 
handle. Indessen hat keiner dieser Forscher mit Reinkulturen In- 
fektionsversuche gemacht und ebensowenig die Versuchskartoffeln 
selbst sterilisiert Diese Arbeiten können deshalb nur noch einen 
historischen Wert beanspruchen, zumal da neuerdings eine Arbeit 
von Kramer (13) in völlig ein wandsfreier Weise die Aetiologie dieser 
Krankheit aufklärt 

Die Naßfäule ist danach eine Infektionskrankheit der Kartoffel- 
knollen, welche durch Bakterien hervorgerufen wird. Diese Bakterien 
sind nicht identisch mit dem Bacillus amylobacter, denn sie sind im 
Gegensatz zu diesem aörob. Sie lassen sich auf künstlichen Nähr- 
böden züchten und von diesen Kulturen aus auf gesunde, sterilisierte 
Kartoffeln übertragen, in denen sie die Naßfäule hervorrufen. 

Gegen die MeÜiode der Untersuchungen läßt sich nichts ein- 
wenden, sie sind nach allen Regeln der Bakteriologie ausgeführt, und 
in dieser Beziehung sind jedenfalls auch die Resultate unanfechtbar. 
Wir haben hier alle Forderungen erfüllt, die wir stellen müssen, um 
Bakterien als Krankheitserreger bezeichnen zu können. Die Naßfäule 
der Kartoffelknollen ist also sicher eine durch Bakterien veranlaßte 
Pflanzenkrankheit 

Die übrigen Punkte der interessanten KRAMER'schen Arbeit ge- 
hören nicht hierher; ich möchte jedoch darauf hinweisen, daß unter 
Naßföule der Kartoffeln möglicherweise verschiedene Krankheiten ver- 
standen werden, die sich, wenn man den Ausdruck hier brauchen 
will, in ihrem klinischen Bilde sehr ähnlich sind. Ich habe selbst 
derartige Kartoffelkrankheiten in Oberschlesien erlebt, die wohl nicht 
ganz auf dieselbe Ursache zurückzuführen sind. Das eine Mal glich 
die Krankheit dem von Kramer entworfenen Bilde, indem die 
Kartoffeln unter einer ziemlich* gut erhaltenen Schäle in eine breiige, 
gelbliche Masse aufgelöst waren. Das andere Mal wurde die Kartoffel 
mehr schwarz, und die Schale zerfiel sehr rasch. Dies macht mir 
wahrscheinlich, daß unter „Naßfäule^* vielleicht zwei oder mehr ver- 
schiedene Krankheiten der Kartoffelknolle zusammengefaßt werden, 
welche auf verschiedene Ursachen, vielleicht alle auf Bakterien, aber 
auf verschiedene Arten zurückzuführen sind. Es ist deshalb die von 
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den obengenannten Autoren ausgesprochene Ansicht, daß der Bacillus 
amylobacter an der Naßfäule der Kartoffeln beteiligt sei, nicht ohne 
weiteres von der Hand zu weisen. 

RozE (29) beschreibt zwei Bakterienarten, Micrococcus nuclei und 
M. imperatoris, welche ebenfalls Krankheiten an KartoiTelknoIlen, und 
zwar letztere Art nur an Richter's Imperatorkartoffeln, erzeugen 
sollen. Indessen ist die Beweisführung eine so mangelhafte, daß es 
sich ebenfalls um harmlose Saprophyten handeln kann. Die Impf- 
versuche mit Reinkulturen sind bei der befolgten Methode ohne 
jeden Wert 

Rotz der Hyacinthen und andere Rotzkrankheiten 
von Kultur gewachsen. Von Heinz ^) wurde eine Krankheit 
der Hyacinthen beschrieben, als deren Erreger er ein Bacterium 
nachweisen konnte. Die Krankheit charakterisierte sich dadurch, daß 
die befallenen Pflanzen in ihrem Wachstum zurückblieben, die Spitzen 
der Blätter gelb wurden, einschrumpften und verdorrten. Später 
bildete sich unter Fäulniserscheinungen ein übelricbender Schleim 
namentlich an den Inflorescenzachsen , dann auch an den befallenen 
Blättern und Zwiebelschuppen. Nach 2 bis 3 Tagen wären die 
Zwiebeln gänzlich erweicht In dem Schleime fand sich nur eine 
einzige Bakterienart in ungeheurer Menge, deren Reinzüchtung leicht 
gelangen. Von den Reinkulturen aus gelangen Uebertragungen der 
Krankheit vollkommen. 

Bei dieser Bakterienkrankheit ist der Beweis erbracht, daß die 
Urheber wirklich Bakterien sind, denn die gelungenen Uebertragungen 
der Krankheit aus Reinkulturen schließen jeden Zweifel aus. Auch 
gegen die Methoden der Untersuchungen lassen sich Einwände nicht 
erheben. 

Nach den Angaben von Heinz handelt es sich wohl zweifellos 
um eine andere Krankheit als die schon früher von Wakker ') be- 
schriebene gelbe Krankheit Diese gelbeKrankheit oder der gelbe 
Rotz unterscheidet sich schon äußerlich dadurch, daß auf den be- 
fallenen Blättern gelbe Linien erscheinen, was auf eine teilweise oder 
völlige Umwandlung des Xylems in den Gefäßbündeln zurückzuführen 
ist Dieselbe Umwandlung geht auch in den Zwiebelschuppen, auch 
hier wieder namentlich im Xylem vor sich und besteht der Haupt- 
sache nach darin, daß sich ein sehr stark bakterienhaltiger Schleim 
dort entwickelt Auch die gefundenen Bakterien, die mit Bacterium 
Termo große Aehnlichkeit besaßen, waren von den bei der Heinz- 
sehen Rotzkrankheit gefundenen, verhältnismäßig großen, ganz ver- 
schieden. Leider fehlen Angaben über Kultur und Uebertragungs- 
versuche, so daß dieser sogenannte gelbe Rotz der Hyacinthen vor- 
läufig ebenfalls noch zu den zweifelhaften Bakterienkrankheiten zu 
zählen ist 

Eine noch zweifelhaftere Bakterienkrankheit ist von Sorauer als 
wei ß er R tz mit dem gelben Rotz als identisch angesehen worden (34). 
Nach ihm finden sich Kugel- und Stäbchenformen, außerdem ein Pilz 
Hypomyces Hyacinthi, der aber nach seiner Ansicht nicht als der 
Erreger der Krankheit zu betrachten ist Dem Clostridium butyricnm 
scheint er die Hauptrolle beizumessen. Alle diese Behauptungen 

1) Centralbl. f. Bakt Bd. V p. 535. 

2) Bot. Centralbl. Bd. XIV p. 315. 
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sind durch beweisende Versuche in keiner Weise unterstützt, und wir 
mtissen zunächst nicht nur die Identität der von Sorauer beschriebenen 
Rotzkrankheit mit den übrigen von Heinz und Wakker beschriebenen 
als unwahrscheinlich hinstellen, sondern auch ihre Aetiologie als völlig 
unaufgeklärt bezeichnen. 

Dasselbe gilt von dem Rotz der Speisezwiebeln, den Sorauer (1. c.) 
beschreibt. Die Bakterien dieser Krankheit sollen sogar nach den 
verschiedenen Umständen verschieden (!) sein, was natürlich sofort 
die Einheitlichkeit der Krankheit ausschließt Es soll aber auch diese 
Krankheit identisch sein mit^ dem Rotz der Kartoffeln und es ist 
Sorauer gelungen, gesunde Zwiebeln mit rotzigen Kartoffeln zu 
infizieren und bei ihnen Rotz zu erzeugen. Solange man aber nicht 
mit Reinkulturen operiert, haben derartige Versuche selbstverständ- 
lich gar keinen Wert. Denn bei der großen allgemeinen Verbreitung 
von Bakterien und Pilzen können alle möglichen Arten an und in 
den zur Ansteckung verwendeten Kartoffeln gewesen sein, zumal da 
selbst eine befriedigende mikroskopische Analyse fehlt. Was da alles 
zusammengehört und was zu trennen ist, läßt sich bei diesen Rotz- 
krankheiten zunächst überhaupt gar nicht übersehen; jedenfalls sind 
sie in Bezug auf ihren bakteriologischen Ursprung sehr zweifelhafter 
Natur. Eine nach den Regeln der bakteriologischen Technik ange- 
stellte Untersuchung müßte da sehr bald Aufschluß schaffen, aber die 
bakteriologischen Methoden, so einfach und so ausgebildet sie sind, 
sind überhaupt gar nicht in Anwendung gekommen. 

Bacteriosis der Weintrauben. Nach Cügini und Mao- 
CHiATi (6) kommt in Oberitalien eine Krankheit der Weintrauben vor, 
bei welcher die Beeren braun werden, vertrocknen und zerbrechlich 
Virerden, als Ursache dieser Krankheit sprechen sie einen Bacillus an, 
den sie rein kultiviert haben. Bis jetzt ist es noch als zweifelhaft 
zu betrachten, ob eine Bakterienkrankheit vorliegt oder nicht 

Arthur und Bolle y (1) fanden bei erkrankten Gartennelken 
ein Bacterium, welches sie in Reinkultur erhielten und mit positivem 
Erfolg auf gesunde Nelken übertragen konnten. Die Krankheit äußert 
sich durch das Auftreten von gelben Flecken an den Blättern und 
Kümmern der Pflanze. Der Erreger, Bacterium Dianthi, wird wohl 
hauptsächlich durch Stiche der Blattläuse eingeführt. 

Smith (33) fand als Erreger einer bei Cucurbitaceen mit raschem 
Verwelken einhergehenden Krankheit einen Bacillus, Bacillus trachei- 
philus, welchen er in Reinkultur erhielt und wiederholt erfolgreich 
auf gesunde Pflanzen überimpfte. Es kann somit kein Zweifel dar- 
über bestehen, daß dieser Organismus der Erreger des Verwelkens 
von Cucurbitaceen ist. 

Sehr wenig wahrscheinlich ist dagegen die Ansicht Noack's (20), 
daß der Eschenkrebs durch. Bakterien veranlaßt wird, obgleich auch 
Sorauer schon früher zu der gleichen Ueberzeugung gekommen war. 
In Noack's Arbeit finden wir für diese Annahme keine weiteren 
Stützpunkte, als daß Bakterien in den Krebsstellen vorkommen; irgend 
welche Beweise fehlen vollständig. Das Gleiche gilt von Lindau's (15) 
Epheukrebs. Auch hier fehlen alle Versuche, welche die Annahme-, 
daß Bakterien als Erreger der Krankheit fungieren, stützen könnten, 
vollkommen, und es ist hier wie überall bei derartigen Erscheinungen 
nur zu natürlich, daß sich an kranken Stellen Bakterien einfinden. Es 
wäre im Gegenteil unnatürlich, wenn diese Organismen bei ihrer unge- 

MignU. BakteriensystemRUk. 21 
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heuren Verbreitung sich nicht sofort überall entwickeln sollten, wo 
ihnen günstige Existenzbedingungen geboten sind. 

Erwähnt mag noch werden, daß Vuillemin (40) auch bei einem 
Pilze, Tricholoma terreum, Bakterien als Ursache einer Deformation 
des Hutes nachgewiesen hat; doch scheinen dieselben nur in Ver- 
bindung mit einem parasitischem Pilze die rasche Zersetzung des 
Pilzes bewirken zu können. 

Mit der vorstehenden Aufzählung ist die Reihe der Pflanzen- 
krankheiten, welche durch Bakterien hervorgerufen werden sollen, 
durchaus nicht erschöpft, aber sie genügt, um zu zeigen, in welcher 
Weise bisher dieses Gebiet behandelt worden ist und wie wenige von 
den vielen Arbeiten Ergebnisse geliefert haben, die etwas Kritik ver- 
tragen. Einige weitere Pflanzenkrankheiten, die durch Bakterien 
entstehen sollen, sind bei Russell (30) erwähnt 

Im welcher Weise übrigens -die Bakterien, welche parasitisch 
Pflanzen bewohnen, ihre schädigende Wirkung ausüben, ist durchaus 
unbekannt, wahrscheinlich handelt es sich dabei um ganz analoge 
Verhältnisse wie bei den tier-pathogenen Arten. Es sind wohl auch 
hier in erster Linie Gifte, welche von den Bakterien ausgeschieden 
werden und das pflanzliche Gewebe angreifen. 
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Kapitel 6. AnaBrobiose. 

Die Entdeckung, daß es Bakterien giebt, welche ohne freien 
Sauerstoff zu leben vermögen, verdanken wir Pasteur (53), der einen 
anagroben Erreger der Buttersäuregärung, den Vibrion butyrique, be- 
obachtete. Es ist nicht wahrscheinlich, daß es sich bei diesem Orga- 
nismus um eine einheitliche Art gehandelt hat, und wenn dies der 
Fall war, so ist es durchaus unmöglich, zu entscheiden, welche von 
iien zahlreichen anaöroben Buttersäurebakterien Pasteur vor sich 
gehabt hat Aber die Bedeutung seiner Entdeckung lag auch auf 
oinem ganz anderen Gebiete ; welche Art diese Eigentümlichkeit zeigte, 
war ja zunächst gleichgiltig, aber die Thatsache an sich, daß es über- 
haupt Organismen gab, die ohne Sauerstoff zu leben vermochten, war 
oine so überraschende, allen bisherigen Erfahrungen zuwiderlaufende, 
•daß er mit seiner Theorie, namentlich auch in Deutschland, auf sehr 
erhebliche Zweifel stieß. Auch heute noch wird vielfach bestritten, 
•daß die Bakterien , die wir unter dem gemeinsamen Namen der 
Anaärobionten zusammenfassen, ohne freien Sauerstoff existieren 
können. Ob nun die Anaörobionten thatsächlich zu ihrem Gedeihen 
keinen Sauerstoff brauchen, oder ob ihnen eine so geringe Sauerstoff- 
spannung genügt, daß sie sich dem Nachweis entzieht, oder schließ- 
lich, ob sie bei ihrer G ärthätigkeit aus chemischen Verbindungen 

21* 
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irgend welcher Art Sauerstoff frei machen und zur Atmung verwenden, 
das sind Fragen, die ffir die Physiologie dieser Organismen im 
höchsten Grade interessant sind, aber für die Systematik gar keine 
Bedeutung haben. Hier genügt die Thatsache, daß. sich gewisse 
Bakterien auch bei Abschluß der atmosphärischen Luft zu entwickeln 
vermögen, was bisher bei keinerlei anderen Organismen beobachtet 
worden ist. Für viele Arten ist sogar der Abschluß des atmosphäri- 
schen Sauerstoffs durchaus zu ihrer Entwickelung notwendig, während 
andere sowohl bei Sauerstofifabschluß als -zutritt gedeihen, wonach 
man obligat und fakultativ ana6robe Arten unterscheidet 

Seit der Entdeckung Pasteur's ist die Zahl der Anaerobionten 
nach und nach erheblich gestiegen. Er selbst fand noch einen 
weiteren bei der Zersetzung des weinsauren Kalkes beteiligten Organis- 
mus, und gelegentlich seiner Untersuchungen über den Milzbrand (54), 
den Vibrion septique, einen Bacillus, den wir heute mit ziemlicher 
Gewißheit als den Bacillus oedematis maligni ansprechen dürfen. 
Weitere Beobachtungen über Organismen der Buttersäuregärung 
wurden von Träcül (75), Van Tieghem (72, 73) und Prazmowski (60) 
gemacht. Der letztere giebt auch zugleich die erste gute Beschreibung 
einer morphologisch und entwickelungsgeschichtlich von ihm unter- 
suchten Art, des Clostridium butyricum, welcher sich mit dem Vibrion 
butyrique Pasteür, Bacillus Amylobacter Van Tieohem, Urocephalum 
TriIgul decken soll. Ebenso zieht er Reinke und Berthold's (61) 
Bacterium Navicula hierher. 

Es mag von Interesse sein, einmal die bisher gefundenen obligat 
ana6roben Bakterien, die auch in systematischer Beziehung ein hohes 
Interesse besitzen, zusammenzustellen, wobei allerdings auf absolute 
Vollständigkeit der Liste nicht zu rechnen ist. 

Von pathogenen Bakterien gehören hierher außer dem bereits 
erwähnten, von Koch und Gaffkt näher untersuchten Bacillus oede- 
matis maligni Liborius nach der von Nigolaier entdeckte, von Kita- 
SATO reingezüchtete Tetanusbacillus, der Bacillus des Rauschbrandes, 
der von Bollinger und Feser (11) entdeckt, ebenfalls von Kita- 
SATO genauer untersucht worden ist, ferner ein von Nqvy (49) be- 
schriebener neuer Bacillus des malignen Oedems, ein von Kerry (29) 
beschriebener pathogener Bacillus. Von Ernst (10), Goebel (18)^ 
Fraenkel, Welch und Nuttall wird ein Organismus (wahrschein- 
lieh überall derselbe) als Ursache der Bildung der sogen. Schaum- 
organe beschrieben als Bacillus phlegmones emphysematosae Fraekkel 
(B. aörogenes capsulatus Nüttall). Fuchs (15) fand einen anaero- 
ben Eiterungserreger und Klein (36) einen anaäroben Darmbacillas, 
den er Bacillus enteritidis sporogenes nennt 

Die Zahl der nicht pathogenen obligaten Anaerobionten ist eine 
sehr große geworden; indessen dürften wohl manche derselben 
unter verschiedenen Namen oder Nummern wiederholt beschrieben 
worden sein. 

Der erste, der sich systematisch mit dem Aufsuchen von anaero- 
ben Bakterien beschäftigte, war Liborius (37). Er fand bei seinen 
Untersuchungen 6 Arten: den schon bekannten Bac. oedematis ma- 
ligni, Clostridium foetidum, B. polypiformis, B. muscoides, B. pseudo- 
oedematis maligni. LOderitz (40) fand 5 Arten: Bac. liquefaciens 
magnus, B. radiatus, B. spinosus, B. solidus, B. liquefaciens parvus. 
Sanfelice (G5), dessen Arten jedoch teilweise mit früher beschriebenen 
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lubereinstinimen dürften, fand 9 Arten, die er einfach mit Nummern 
bezeichnet; nur den einen nennt er Clostridium solidum. Einen sehr 
interessanten, durch Farbstoffbildung ausgezeichneten Bacillus fand 
Ogata (51). Dann kommt eine ganze Anzahl Buttersäurebildner. 
BoTKiN (4) beschreibt 1, Grüber (29) 2, Kedrowski (28) eben- 
falls 2, Perdrix (57) 1, Flügge (13) 4, Beyerinck 3, Van Senüs (69) 
1, Grimbert (19) 1, V. Elecki (32) 1. Einen anaöroben Erreger 
der Gellulosegärung fand Omelianski (52), und Fribes konnte nach 
einer Mitteilung Winogradsky's (77) einen bei dem Röstprozeß der 
Gespinstfasern hervorragend beteiligten Organismus züchten. Po- 
poff (59) fand einen bei der Brotgärung beteiligten Anaerobionten, 
und Gerstner (17) züchtete aus Schmutzwasser 7 Arten. Auch die 
in späteren Kapiteln noch zu besprechenden Clostridium Pasteurianum 
Winogradsky und Spirillum desulfuricans Beyerinck gehören 
hierher. 

Diese Leistungen sind in Anbetracht der Schwierigkeiten, die 
sich der Kultur anaerober Arten entgegenstellen, als recht bedeutende 
zu betrachten. Denn wir besitzen thatsächlich noch keine Methode, 
die in ähnlicher Weise für Anaßrobionten so bequem und erfolgreich 
zu handhaben wäre, wie die Plattenkultur bei den aeroben Arten. Die 
Hauptschwierigkeit liegt also in der Isolierung der anaeroben Arten. 

Man kann die Wirkung der atmosphärischen Luft auf dreierlei 
Weise auszuschalten suchen, indem man die Kulturen durch Auflegen 
von Glimmerplättchen, Glas, Aufgießen von Gel etc. überhaupt abzu- 
schließen sucht, oder indem man die Luft aus den Kulturgefäßen aus- 
pumpt, oder endlich, indem man sie durch indifferente Gase ersetzt. 

Die erste Methode, die namentlich auch von Pasteur verwendet 
worden ist, leistet nur bei fakultativ anaeroben Arten — solange es 
sich um die Isolierung handelt — gute Dienste. Strenge Anaöro- 
bionten wachsen dabei gewöhnlich überhaupt nicht. Sie kann deshalb 
in keiner Weise empfohlen werden. 

In welcher Weise das Auspumpen der Luft für die Anlage der 
Plattenkulturen von Anaerobionten verwendet werden kann, und welche 
Erfolge man damit erzielen kann, ist mir nicht bekannt. Es sind 
wohl Vorschläge gemacht worden, meines Wissens ist aber ein wirk- 
lich brauchbarer Apparat, abgesehen von dem von Gruber ange- 
gebenen, niemals beschrieben worden. Ich glaube auch, daß die 
ganze Manipulation viel zu schwerfällig und umständlich sein dürfte, 
um allgemeiner angewendet zu werden. 

Die Ersetzung der Luft durch indifferente Gase kann wieder in 
zweierlei Weise geschehen, entweder indem man die Luft durch Zu- 
leiten anderer Gase verdrängt oder indem man den Sauerstoff in den 
Kulturgefäßen durch eine rasch sauerstoffabsorbierende Substanz aus 
der Luft entfernt Diese letztere Methode ist mit Erfolg von Buchner 
angewendet worden. 

Wir müssen uns zunächst den für die Isolierung der Anaöro- 
bionten dienenden Kulturgefäßen zuwenden, aus deren großer Zahl 
hier die wichtigsten eine kurze Besprechung finden mögen. Aehnlich 
wie bei den für die Kultur aßrober Arten neigt ihre Form mehr der 
röhrenförmigen oder flaschenförmigen oder schalenförmigen zu. 

Unter den röhrenförmigen sind in erster Linie die FRÄNKEL'schen 
zur RoUröhrchenkultur eingerichteten Reagensgläschen zu nennen. 
Sie scheinen mir überall da, wo es sich um auf Gelatine wachsende 
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anaörobe Arten handelt, die man aus einem Gemenge isolieren will^ 
und wo es weniger auf eine mikroskopische Untersuchung der Kolo- 
nien ankommt, ihrer leichten Anwendbarkeit wegen den Vorzug vor 
allen anderen Isolierungsmethoden zu verdienen. Fraenkel (14) 
verwendet Reagensgläschen, die in gewöhnlicher Weise mit Nährboden 
beschickt, mit Wattepfropfen verschlossen sterilisiert werden, und ver- 
schließt sie bei der Benutzung an Stelle des Wattepfropfens mit 
einem gut * passenden Eautschukstopfen , durch welchen zwei recht- 
winklig gebogene Glasröhren gehen. Die eine derselben, die Zu- 
leitungsröhre, reicht bis fast auf den Boden des Reagensgläschens, 
während die andere dicht unter dem Gummistopfen endet Beide 
Röhren werden an ihrem freien Teil etwas ausgezogen, um das 
spätere Abschmelzen zu erleichtern, in die freie Oeffnung der längeren 
wird außerdem ein Wattebausch geschoben. Dann wird Wasserstoff 
eingeleitet und nach Verdrängung der Luft an beiden Enden abge- 
schmolzen. Die Röhrchen können hierauf in der von v. Esmarch 
angegebenen Weise ausgerollt werden. 

Weit weniger zweckmäßig erscheint mir ein Gefäß, welches von 
Heim (21, 22) und Ogata (50) beschrieben worden ist Reagens- 
gläschen werden dicht unter dem Wattepfropfen ausgezogen und die 
Zuleitung des Gases durch ein zu einer Kapillare ausgezogenes, bis 
auf den Boden des Gläschens reichendes Glasrohr bewirkt, während 
der obere, weitere Teil des Reagensgläschens mit Watte verschlossen 
bleibt Nach der Verdrängung der Luft wird das Reagensglas an der 
dünnen Stelle abgeschmolzen. Der Apparat erscheint viel einfacher 
als die FnAENKEL'schen Röhrchen, das Arbeiten mit ihm ist aber 
viel umständlicher und zeitraubender, und außerdem kommen nicht 
selten allerlei unangenehme Zwischenfälle dabei vor. 

Hesse (23) verwendet Quecksilber als Abschluß, indem er die 
Gläschen umgekehrt in Quecksilber stellt und Wasserstofif einleitet; 
ich habe dieses Verfahren nur einigemal für Kulturen auf schräg 
erstarrtem Agar verwendet, doch habe ich bei vielen Arten keine 
günstigen Resultate dabei erzielt Augenscheinlich üben die auf- 
steigenden Quecksilberdämpfe doch einen ungünstigen Einfluß auf 
empfindliche Arten aus. 

Ein ganz anderes Verfahren zur Isolierung von anaäroben Bak- 
terien in röhrenartigen Gefäßen schlug Van Senüs (68, 69) ein. Er 
bog ca. 1 m lange und innen 6 mm weite Glasröhren U-förmig, aber 
so, daß die beiden Enden noch einmal rechtwinklig abgebogen 
werden. Das eine wird zu einer Spitze ausgezogen. Das geimpfte 
Nährsubstrat, Agar oder Gelatine, wird nun in die Röhre eingesogen 
und die eine Spitze abgeschmolzen. Auch die strengsten anaöroben 
Arten wachsen in diesen Röhrchen allerdings sehr gut und sie sind 
für gewisse Zwecke recht zu empfehlen. Indessen haften ihnen 
zwei Uebelstände an, die unter Umständen den Wert der Kultur sehr 
beeinträchtigen können. Einmal ist es höchst unangenehm, daß man 
überall da, wo man eine Kolonie abimpfen möchte, das Gläschen zer- 
trümmern muß, was, wenn man eine größere Anzahl Kolonien zum 
Abimpfen hat, sehr zeitraubend und unbequem ist Zweitens aber 
sind unter den obligat und namentlich unter den fakultativ anaeroben 
Arten sehr viele energische Gasbildner, und sind solche in größerer 
Anzahl in einem solchen Gläschen vorhanden, so erlebt man mitunter 
recht wenig Freude. Nicht nur, daß der Nährboden zerrissen und. 
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namentlich bei Agar, das Erkennen vieler Kolonien fast nnmöglicb 
gemacht wird, es findet auch den Rissen und Spalten entlang sehr 
rasch eine Wanderung der Bakterien statt, so daß man bei der Ueber- 
impfung keine Reinkulturen erhält. Ein ähnliches Verfahren wie 
Van Senüs hatte auch bereits Vignal (76) eingeschlagen, und auch 
die von Roüx (63) verwendeten Pipetten, die nach der Füllung an 
beiden Enden zugeschmolzen werden, beruhen auf demselben Prinzip. 
Ebenso gehören die Kulturen in Kapillaren und in den Geissler- 
schen feuchten Kammern, die besonders von Salomonsen (64) und 
Klebs (31) verwendet wurden, hierher. Bei diesen Kapillaren ist die 
geringe Menge des zur Verfügung stehenden Raumes ein böses 
Hindernis, welches sich auch durch die verwendete Zahl der Röhrchen 
nur schwer umgehen läßt 

Gruber (29) hat bei seinen Versuchen, anaärobe Bakterien zu 
isolieren, ebenfalls Reagensgläschen benutzt, die in der Mitte einge- 
zogen waren. Er setzt über dem Wattepfropf einen einmal durch- 
bohrten Kautschukstopfen auf, führt durch die Oeffnung desselben 
ein rechtwinklig gebogenes Glasrohr und evakuiert das Gläschen 
während einer Viertelstunde mit einer gut funktionierenden Luft- 
pumpe, indem gleichzeitig die Nährflüssigkeit durch Eintauchen in 
30—35 ^ C warmes Wasser bei diesem niederen Luftdruck zum Kocheui 
gebracht wird. Dann wird das Gläschen noch während des Aus- 
pumpens an der ausgezogenen Stelle abgeschmolzen. Auch Roux (63) 
verwendete einen ähnlichen Apparat, doch ist derselbe durch ein 
seitlich angeschmolzenes Rohr bereits wesentlich komplizierter, ohne 
dabei besondere Vorteile zu bieten. Die älteren von Pasteür,. 
JoüBERT und Chamberland (55) empfohlene Methode der Kultur 
von Anaerobionten im luftverdünnten Raum ist so umständlich und 
erfordert so komplizierte Glasapparate, daß sie hier nur nebenbei zu 
erwähnen ist. Ebenso ist das Verfahren von Klebs (31) nur inso- 
fern erwähnenswert, als dadurch ermöglicht wurde, Bakterien unter 
verschiedenem Luftdruck zu züchten. 

Ueberhaupt habeft alle diese Methoden der Kultur im luftver- 
dünnten Räume den einen großen Nachteil, daß sie eine sehr gute 
Luftpumpe erfordern, die nicht leicht in jedem Laboratorium aufzu- 
treiben ist. Und auch heutzutage ist es leider oft genug mit rechten 
Schwierigkeiten verbunden, eine Luftpumpe, die einige Zeit nicht be- 
nutzt wurde, zum guten Funktionieren zu bringen; die Sache ist 
theoretisch sehr einfach, aber praktisch manchmal zum Verzweifeln. 
Deshalb ist es wohl im allgemeinen nicht ratsam, die Kultur von 
Anaerobionten durch Auspumpen der Luft ermöglichen zu wollen, 
zumal uns viel bequemere Mittel zur Entfernung des Sauerstoffs zur 
Verfügung stehen. 

Eine andere Gruppe von Kulturgefäßen zur Isolierung von 
Anaörobionten haben Flaschenform. Nigolaier (44, 45) verwendet 
weite Flaschen in Pulvergläserform mit Gummistopfen, ähnlich wie 
Fraenkel seine Reagensgläschen. Nur verschließt er die Röhren 
mit Gummischlauch und Quetschhähnen. Einen ähnlichen Apparat 
verwendet Pfeiffer, er schmilzt die Glasröhren an den Enden ab. 
Auch NovY (47, 48) hat zur Kultur einen auf demselben Prinzip beruhen- 
den Apparat beschrieben, sowie einen weiteren, der jedoch so kom- 
pliziert und kostbar ist, daß das Arbeiten damit, zumal wenn man 
eine größere Anzahl in Thätigkeit setzen muß, aus Rücksichten des 
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Geldpunktes nicht überall durchgeführt werden könnte. Wichtiger 
und für die Kultur von vielen Anaeroben recht brauchbar sind die 
von KiTASATO (34) und in etwas veränderter Form von Roth (62j 
beschriebenen Apparate. Sie stellen Gefäße in der Form von etwas 
länglichen, aber flachen Feldflaschen vor, die an dem unteren Ende 
ein angeschmolzenes Glasröhrchen tragen. Der weite Hals der 
Flaschen wird nach dem Einfüllen und Erstarrenlassen des geimpften 
Nährbodens am besten mit einem einmal durchbohrten Kautschuk- 
stopfen verschlossen. Durch die Oeifnung desselben wird ein Glas- 
röhrchen gesteckt und mit dem Gaszuleitungsrohr verbunden. Ad 
das andere Glasröhrchen wird ein Gummischlauch mit Quetschhahn 
gebracht^ und nach genügendem Durchleiten von Wasserstoff* wird 
Zu- und Ableitung durch die Quetschhähne verschlossen und die ge- 
fährdeten Teile durch Paraffin gasdicht gemacht Diese Kultur hat 
viel für sich und nähert sich am meisten der Plattenkultur; sie hat 
aber den großen Uebelstand, daß das Abimpfen aller nicht bequem 
gelegenen Kolonien mit erheblichen Schwierigkeiten verbunden ist 

Die Plattenkultur endlich ist auch für die Isolierung der Anaeroben 
das erstrebenswerte Ziel, und es hat deshalb auch wahrlich nicht an 
Versuchen gefehlt, dies Problem in wünschenswerter Weise zu lösen. 

In der einfachsten Weise sucht sich Blücher (2) zu helfen. Er 
stülpt einen Trichter um, setzt ihn mit der Kulturschale in ein GefaB 
mit Glycerin und leitet oben so lange Wasserstoff ein, bis die Luft 
vollständig durch das Glycerin entwichen ist Botkin (3) verwendet 
einen Apparat, bei welchem die PETRi'schen Schalen — mehrere über- 
einander — auf einem Gestell in eine Schale gestellt und mit einer 
Glasglocke bedeckt werden. Die Glasglocke taucht in' Paraffinum 
liquidum, und die Luft unter ihr wird durch Wasserstoff, der durch 
einen Gummischlauch eingeführt wird, verdrängt Nach genügender 
Einleitung von Wasserstoff wird der Gummischlauch einfach heraus- 
gezogen. Ich habe den Apparat selbst verwendet, bin aber nicht 
sonderlich zufrieden mit den Resultaten gewesen ; es hält sehr schwer 
die Luft aus der großen Glocke so vollständig zu entfernen, daß em- 
pfindliche Arten darunter wachsen. Das Gleiche gilt von dem von 
NovY (47) empfohlenen Gefäß, welches aber ungleich komplizierter 
ist Indessen sind bei genügender Abdichtung bei diesem doch 
leichter Resultate zu erzielen, als bei dem BoTKix'schen. Auch 
LuBiNSKi (39) hat ein ähnliches Gefäß empfohlen, doch kann ich über 
seine Verwendbarkeit nicht aus eigener Anschauung berichten. 

Eine sehr gute Methode zur Plattenkultur von Anaerobionten 
wurde von Gabritschewsky (IG) angegeben. Die Schale besteht 
aus einem erhöhten Mittelboden von 7 — 8 cm Durchmesser, „welcher 
als Kulturplatte dient, und einem hohlen Ring (1 cm tief und breit), 
der die runde Platte umgiebt Mit der aufgeschliffenen Deckplatte, 
welche auf dem oberen, ebenfalls aufgeschliffenen Rand der Schale 
liegt, bildet sich ein Raum, der mit der äußeren Luft durch je 2 
korrespondierende Bohrungen der Schale und der Deckplatte in Ver- 
bindung steht, so daß dieser innere Raum durch eine Drehbewegung 
des Deckels vollständig und luftdicht (mit Hilfe von Vaselin) abge- 
schlossen wird. Die Schalen mit ihren Deckplatten werden bei IGO' C 
sterilisiert und dann unter die Glocke des Gießapparates so gestellt 
daß der Deckel neben der Schale auf einer Seite derselben gestützt 
liegt. Nachdem die Gelatine erstarrt ist, wird auf die untere, ge- 
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:schliffene Seite des 'Deckelrandes Vaselin mit einem Pinsel aufge- 
tragen und der Deckel so auf die Schale aufgelegt, daß ihre Bohrungen 
korrespondieren. Jetzt wird in eine von diesen zwei OeflFnungen ein 
Gummirohr von entsprechender Größe dicht eingeführt jmd in Ver- 
Verbindung mit dem gaserzeugenden Apparat gebracht^'. Dann wird 
die Deckelplatte gedreht und der Verschluß hergestellt. Auf einem 
ganz ähnlichen Prinzip beruht das von Kamen (26> beschriebene 
Kulturgefäß. 

Ich halte von allen diesen verschiedenen Apparaten den von 
Gabritschewskt beschriebenen für den besten, leider spielt auch 
hier der hohe Preis eine Rolle. Akens (1) verwendet einen kleinen 
Exsiccator mit aufgeschlififenem Deckel, füllt ihn mit nicht zu fein- 
körnigem Quarzsand und trockener Pyrogallussäure, setzt die ausge- 
gossene Platte darauf und fügt zu dem Sande etwas 10-proz. Kalilauge, 
dann wird der gut eingefettete Deckel aufgesetzt und sorgfältig ge- 
schlossen. Zbttnow verbindet die Verdrängung der Luft durch 
Wasserstoff mit der Absorption des Sauerstoffs durch Pyrogallol (78), 
sein Apparat leidet aber an dem großen Uebelstand, daß er nicht 
fertig zu beziehen ist, sondern daß man sich ihn selbst anfertigen 
muß, resp. anfertigen lassen muß. Ehe man die dazu nötige Zeit 
darauf verwendet, hat man jedenfalls mit irgend einem anderen, z. B. 
selbst mit dem von Akens empfohlenen Apparat, schon längst 
Resultate erzielt. Ich selbst habe für verschiedene Zwecke der 
Anaerobenkultur einen kleinen Apparat verwendet, der aus einer 
größeren Schale und einer kleineren in diese passenden Deckelschale 
besteht. Die letztere besitzt einen Hals, der mit durchbohrtem Gummi- 
stopfen geschlossen wird. Unter diese glockenartige, aber flache 
Deckelschale kommt die ausgegossene Platte. Wasserstoff wird von 
oben durch ein weit herabreichendes, durch den Gummistopfen ge- 
führtes Glasrohr eingeleitet; der Abschluß wird durch flüssiges Paraffin 
oder Glycerin bewirkt. Indessen dringt der Wasserstoff nach und 
nach durch das Paraffin, und das letztere steigt im Innern der Glas- 
glocke allmählich so in die Höhe, daß die Schalenkultur gefährdet 
wird (41). Einen sehr komplizierten und wenig zweckmäßigen Apparat 
hat auch Trahbusti (74) beschrieben; er dürfte jetzt wohl kaum 
noch irgend welche Verwendung finden, zumal die Absorption des 
Sauerstoffes durch die Pyrogallollösung jedenfalls bei der getroffenen 
Anordnung sehr langsam vor sich geht 

Alle Apparate, bei denen der Luftabschluß durch eine Flüssig- 
keit bewirkt wird, haben ihre Nachteile ; auch der früher von mir be- 
schriebene hat sich nicht bewährt, sobald es sich um etwas längere 
Zeit dauernde Kulturen handelte. Ein sehr zweckmäßiger und dabei 
billiger Apparat wird demnächst von Behrens beschrieben werden; 
er hat seine Feuerprobe bei der Kultur eines außerordentlich schwer 
zu kultivierenden Anaerobionten glänzend bestanden. 

Welchen Weg man einschlägt, um den Sauerstoff der Luft zu 
entfernen, ist durchaus nicht bedeutungslos. Das Auspumpen der 
Luft aus den Kulturgefäßen ist einmal nicht vollkommen durchführ- 
bar, weil ein geringer Rest Sauerstoff stets in dem Gasgemisch ent- 
halten bleiben wird, dann aber entsteht ein stark luftverdünnter 
Raum, der wieder im höchsten Grade austrocknend auf den Nähr- 
boden wirken muß. Unter allen Umständen entfernt sich also diese 
Kulturmethode am meisten von den natürlichen Verhältnissen bei der 
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EntwickeluDg von Anaäroben, und sie sollte daher, da man Bessere» 
an ihre Stelle setzen kann, überhaupt ganz verlassen werden. Ebenso 
ist die Ersetzung d^r Luft durch Wasserdampf, die gewöhnlich in 
Verbindung mit dem Auspumpen verwendet wurde, als unpraktisch 
und umständlich aufzugeben. * 

Die Absorption des Sauerstoffs durch alkalische Pyrogallollösung 
wurde wohl zuerst von Nencki (42) für die Kultur obligat anaerober 
Arten verwendet, indessen lag ihm nur daran, den Nachweis zu 
führen, daß die PASTEun'sche Annahme von der Existenz ana^rober 
Arten vollkommen begründet sei. In die Kulturmethoden der Bakterio- 
logie wurde die Verwendung der alkalischen PyrogalloUösung erst 
durch Buchner (9) eingeführt, der die geimpften Röhrchen in größere 
Reagensgläser stellte, deren Boden mit alkalischer PyrogalloUösung 
bedeckt war und die oben rasch mit einem festschließenden Kautschuk- 
atoffen verschlossen wurden. Diese Methode ist später vielfach be- 
nutzt und für besondere Zwecke abgeändert worden, auch für Roll- 
röhrchen, und Platten, von Braatz (7) und Nikiforoff (46) sogar 
zur Kultur im hängenden Tropfen. Sie giebt nur unter zwei Be- 
dingungen gute Resultate: es muß reichlich alkalische Pyrogallol- 
lösung vorhanden sein, und diese muß mit einer großen Oberfläche 
auf die Luft in dem Gefäße wirken können, oder man muß die Lösung 
wiederholt schütteln können, um die vollständige und rasche Ab- 
sorption des Sauerstoffs bewirken zu können. 

Der sehr schweY* unter dem Mikroskop zu handhabende Apparat 
von Braatz (7) zur Untersuchung im hängenden Tropfen ist über- 
flüssig, wenn man die von Nikiforoff angegebene Methode sorg- 
fältig befolgt. Nikiforoff (46) verwendet einen gewöhnlichen hohl- 
geschliffenen Objektträger, auf welchen das am Rande mit Vaselin 
bestrichene geimpfte Deckgläschen gelegt wird. Auf der einen Seite 
wird zwischen Rand des Ausschliffes und Deckgläschens ein Tropfen 
konzentrierter alkalischer PyrogalloUösung und nach Verschiebung des 
Deckgläschens auf der anderen Seite ebenso viel Aetzkalilösung ge- 
bracht. Dann sucht man durch Drehung des Deckgläschens und Hin- 
und Herneigen eine Mischung der Flüssigkeiten herbeizuführen. Einige 
der auf diese Weise hergestellten Präparate gelingen fast immer^ 
während allerdings auch stets eine Anzahl zur Kultur und zur 
mikroskopischen Untersuchung ungeeignet ist. 

Um diesem Uebelstand bei schwierigen Untersuchungen ana^rober 
Arten im hängenden Tropfen, besonders bei der Beobachtung von 
Bildung und Keimung der Sporen abzuhelfeli, bediene ich mich seit 
längerer Zeit folgenden Apparates. Große Objektträger aus mindestens 
3 mm dickem Glase erhalten in der Mitte ein ca. 15 mm im Durch- 
messer weites rundes Loch und, von diesem ausgehend, nach jeder 
der kurzen Seiten eine 2 mm tiefe und breite Rinne eingeschliffen. 
Sie werden auf gewöhnliche Objektträger von entsprechender Größe 
so mit Wasserglas oder Gips^) auf gekittet, daß die Rinnen nun bis 
zu dem runden Loch führende Röhren darstellen, während alles Uebrige 
luftdicht abgeschlossen ist. Diese Objektträger werden am besten in 
PETRi'schen Schalen sterilisiert, dann wird das geimpfte Deckgläschen 
aufgelegt, der Rand mit einer dicken Paraffin schiebt umzogen und 

1) Am besten ist zweifellos der von Leibold in Köln für derartige 
Zwecke verwendete Glaskitt, der mir jedoch damals nicht bekannt war. 
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in jede der Rinnen eine mögliebst gut passende, ca. 8 cm lange Glas- 
röhre mit Paraffin eingeschmolzen. Diese Röhren, die natürlich gleich- 
falls sterilisiert sein müssen, kann man, wenn es der Raum zuläßt 
und sie gut passen, schon vor dem Sterilisieren in die Rinne passen, 
so daß sie nachher nur mit Paraffin gedichtet zu werden brauchen. 
Die Zuleitungsröhre muß natürlich einen Watteverschluß haben. Man 
leitet dann Wasserstoff durch und schmilzt die Röhren ab. 

Diese Objektträger eignen sich, obwohl sie etwas difficil zu be- 
handeln sind, zu schwierigen Untersuchungen ganz vorzüglich; ich 
habe die Auskeimung von Sporen des Bacillus tetani und oedematis 
maligni in solchen Kulturen beobachtet, was mir mit anderen Kultur- 
medioden nicht gelingen wollte. Am besten eignet sich ein Tropfen 
möglichst wasserarmen Agars für diese Zwecke. 

Was schließlich die Verdrängung der Luft durch andere Gase an- 
betrifft, so glaube ich, daß diese Methode vor allen anderen bei der 
Isolierung den Vorzug verdient ; sie gestattet ein rasches und sicheres 
Arbeiten und ist mit weit weniger Umständen verknüpft. Die Frage, 
welches Gas man verwendet, würde ohne Zweifel zu- Gunsten des 
Stickstoffes entschieden werden müssen, wenn es gelänge, dieses Element 
in ähnlich leichter Weise rein zu erbalten, wie Wasserstoff oder Kohlen- 
säure. So wird man sich denn meist einer dieser Gasarten zuwenden 
müssen, denen man, namentlich der letzteren, gegenwärtig allerlei 
böse Dinge bezüglich ihrer Einwirkung auf Anaärobionten nachsagt 
Van Senüs (69) beobachtete eine Aktivierung des Wasserstoffes, die 
auf die Kulturen schädlich einwirkte, und die Kohlensäure, die aller- 
dings wohl wenig empfehlenswert ist, soll nicht nur an sich giftig 
wirken, sondern auch den Nährboden sauer und dadurch zur Kultur 
ungeeignet machen. Ich selbst habe mich des Wasserstoffes ohne 
Ausnahme mit sehr gutem Erfolge bedient. 

Hat man einmd erst anaärobe Bakterien isoliert, so ist die 
weitere Züchtung verhältnismäßig einfach. Am besten eignet sich 
dazu die schon von Liborius angegebene Methode der Kultur in 
hohen Schichten eines festen Nährsubstrates. Reagensgläschen von 

^gewöhnlicher Form werden etwa zu ^/g ^^^ Gelatine oder Agar ge- 
üllt una durch bis an den Boden reichenden Stich geimpft. Diese 
Methode läßt gleichzeitig am besten den Grad der Anaerobiose der 
Bakterien erkennen. Streng anaerobe Arten wachsen erst 1 — 2 cm 
unter der Oberfläche; je besser sie geringe Mengen Sauerstoff ver- 
tragen, desto höher hinauf entwickeln sich die Kolonien. Uebrigens 
kommt es bei Agarkulturen häufig zu einem scheinbaren Wachstum 
streng anaärober Arten bis an die oder selbst auf der Oberfläche, 
was jedoch so zu erklären ist, daß kleine, im Stichkanal aufsteigende 
Gasblasen geringe Mengen der Bakterienkultur an die Oberfläche 
reißen und dort ablagern. Durch die später angegebenen Zusätze 
zum Agar kann man allerdings ein Wachstum der Kultur bis dicht 
unter die Oberfläche erzielen. 

Handelt es sich nicht um die bloße Fortzüchtung von anaäroben 
Bakterien, sondern will man Präparate anfertigen, so ist diese Kultur 
in hohen Schichten weniger zu empfehlen, weil man unvermeidlich 
etwas Nährboden mit auf die Deckgläschen bringt und die Präparate 
dann unrein aussehen. Für diese Zwecke ist die von Fuchs (15) an- 
gegebene Methode am besten, doch verwende ich dieselbe insofern 
etwas modifiziert, als ich ebenso wie bei den FRAENKEL'schen Röhr- 
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chen das Wasserstoffgas durch Glasröhrchen, die später abgeschmolzen 
werden, einleite. Fuchs verwendet schräg erstarrte Nährböden, gießt 
das Kondensationswasser ab, streicht das Impfmaterial auf der schrägen 
Oberfläche aus, kehrt das Gläschen um und leitet von unten Wasser- 
stoff ein ; nach einiger Zeit wird das Gläschen rasch mit einem genau 
passenden Gummipfropfen verschlossen und paraffiniert, um das Ent- 
weichen des Wasserstoffs zu verhindern. 

Die Kultur in flüssigen Nährböden bietet keine besonderen 
Schwierigkeiten ; man kann auch hier eine ähnliche Anordnung wählen, 
wie bei den FRAENKEL'schen Röhrchen, oder an Stelle der Reagens- 
gläschen ERLENMEYER'sche Kolbeu u. s. w. Petri und Maassen (58) 
verwenden einen Verschluß, der bequemer ist als das Abschmelzen der 
Röhrchen. Sie verschließen durch einen Glasstab während des Zu- 
leitens des Gases; ich ziehe jedoch den Verschluß durch Abschmelzen 
der Röhrchen vor, denn Gummi ist im hohen Grade für Wasserstoff 
permeabel. Auch Schmidt (67) beschreibt einen Apparat für die 
Kultur von Anaörobionten, der sich jedoch kaum einer allgemeineren 
Verwendung erfreuen dürfte. Der Apparat von Hewlett (24) dürfte 
nur für physiologische Versuche praktisch sein. 

Die Versuche, Anaerobionten .bei Luftzutritt zu züchten, indem 
man sie mit aeroben Arten zusammen kultiviert, dürften nach den 
Erfahrungen von Penzo (56), Kitt (35), Kedrowski (27) u. a- als 
geglückt zu betrachten sein; sie haben jedoch für morphologische 
und entwickelungsgeschichtliche Studien sich bisher nicht gut ver- 
werten lassen. 

Die Nährböden, welche man im allgemeinen zur Kultur von An- 
aSroben verwendet, sind Agar und Gelatine, die jedoch zweckmäßig 
mit einer die Bakterien nicht schädigenden reduzierenden Substanz 
versetzt werden. Kitasato und Weyl (33) haben diesen Verhält- 
nissen eine besondere Aufmerksamkeit gewidmet und besonders 
Traubenzucker, ameisensaures Natron und indigschwefelsaures Natron 
empfohlen. Das letztere verwende ich nicht gern, weil es wenigstens im 
Anfange nicht gut gestattet, Verunreinigungen wahrzunehmen, und man 
auch später in den oberen, nicht entfärbten Schichten über diesen Punkt 
keine genügende Sicherheit erhält Am besten scheint mir eine Kom- 
bination von Tranbenzucker und ameisensaurem Natron oder letzterem 
und 1 — 2-proz. Glycerin zu wirken. Von dem ersteren verwende ich 
nie mehr als 0,3 Proz. Besonders wichtig ist der Zusatz solcher 
Substanzen bei Plattenkulturen oder Strichkulturen nach der Fuchs- 
schen Methode, auch der Zusatz von Glycerin wirkt dabei als Nähr- 
substanz besonders gut. 
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Kapitel 7. Phosphorescenz. 

Eine der eigenartigsten und interessantesten Erscheinungen im 
Leben der Bakterien ist unstreitig die Lichtentwickelung, welche 
•einige Arten unter geeigneten Bedingungen zeigen. Sie ist auch 
^chon deshalb von allgemeinerem Interesse, weil sie im wunder- 
gläubigen Mittelalter wiederholt zu allerhand Zauber- und Hexen- 
geschichten Veranlassung gegeben hat und auch heute noch mit Grauen 
und Entsetzen von dem ungebildeten Volke beträchtet wird^). 

Es ist ja auch noch nicht gar so lange her, daß man die wahre 
Ursache des Leuchtens von Fleisch etc. richtig erkannt hat. Erst 
Pflüqer (35, 36) kam derselben auf die Spur und fand, daß die 
leuchtende Substanz sich unter dem Mikroskop aus kleinen Kügelcben 
bestehend erwies, die er als Bakterien ansprach. Daß das Leuchten 
selbst aber von diesen Kügelchen ausging und ihnen anhaftete, be- 
wies er dadurch, daß er die leuchtende Flüssigkeit, die durch Ver- 
mischung des leuchtenden Schleimes von Fischen mit Salzwasser ent- 
standen war, filtrierte. Verwendete er nur doppelte Lagen von 
schwedischem Filtrierpapier, so blieb das Filtrat leuchtend, aber auch 
die Körperchen waren noch darin zu finden. Nahm er aber ein sehr 
dichtes Druckpapier, so leuchtete das Filtrat nicht mehr und enthielt 
auch keine Kügelchen, das Papier dagegen leuchtete durch und durch. 

Der Organismus, der dieses Leuchten von Fischen am häufigsten 
zu veranlassen scheint, wurde von Cohn (6) Micrococcus phosphoreus 
genannt. Ob es derselbe ist, den später Ludwig (30) als M. Pflügeri 
bezeichnete, läßt sich nicht ermitteln, doch scheint die beträchtliche 
^röße, die beide beobachteten, darauf hinzudeuten. 

Im Jahre 1879 fanden Bangel und Husson (1) an leuchtenden 
Seetieren, insbesondere Hummern, Leuchtbakterien; doch behaupten 
sie, daß die eine Art anaärob sei, was nach dem gegenwärtigen Stande 
unserer Kenntnis von den Leuchtbakterien sehr unwahrscheinlich ist. 

Dieselben Organismen, wie Cohn und Ludwig, scheint auch 
Lassar (26) auf leuchtendem Schweinefleisch gefunden zu haben, und 
NüESOH (33, 34) hat bei leuchtendem Fleisch Kokken und bewegliche 
Stäbchen gefunden. Er führt allerdings die Ursache des Leuchtens 
von allem Fleisch, welches 6--8 Stunden in einem Metzgerladen ge- 
standen hatte, auf einen in diesem Laden befindlichen morschen Balken 
zurück, doch scheint das Leuchten des Holzes, wenigstens im Binnen- 
lande, niemals auf Bakterien zurückzuführen zu sein, wie sich ja 



1) So ist mir noch in diesem Jahre (1896) passiert, daß, als ich zu- 
fällig an einem frisch vom Metzger geholten Stück Kalbfleisch Leuchten 
bemerkte und in meiner Freude über diesen Fund mich persönlich in 
-den Laden begab, um einige Nachforschungen zu halten, mich der Maon 
himmelhoch beschwor, über den Vorfall zu schweigen, weil sonst sein 
.ganzes Geschäft ruiniert sei. 



336 Dritter Abschnitt. Biologische Merkmale. 

überhaupt an der Zersetzung des Holzes weit mehr echte Pilze als 
Bakterien beteiligen. 

Dann beschrieb Fischer (11) einen aus dem Indischen Meer 
stammenden Leuchtbacillus, Bacillus phosphorescens, und bald darauf 
einen zweiten, Bacterium phosphorescens aus Nord- und Ostsee (12) 
und einen dritten im Wasser des Kieler Hafens, den er den „ein- 
heimischen Leuchtbacillus" nennt. Zwei von Forster (15, 16) be- 
obachtete Leuchtbakterien sind nach Fisgher's Untersuchungen mit 
den genannten Arten aus Nord- und Ostsee identisch. 

In zwei Abhandlungen faßt Beyerinok (2, 3) die bisher ge- 
fundenen Leuchtbakterien zusammen und stellt sie in eine besondere 
Gattung Photobacterium, welche Ph. Pflügeri (Lüdw.) Beterinck, 
Ph. indicum (Fischer) Beyeringk (» indischer Leuchtbacillus» 
Bacillus phosphorescens Fischer), Ph. Fischeri Beyerikck, als 
Leuchtbacillus der Ostsee bezeichnet, und Ph. luminosum n. sp. aus 
der Nordsee. In einer dritten Arbeit (4) iffthrt er noch zwei weitere 
Arten, das von Ph. Pflügeri abgetrennte Ph. phosphorescens (Cohn> 
Beyerinck und Ph. balticum auf. 

Katz (22, 23) beschreibt 6 Arten von Leuchtbakterien : Bacillus 
cyaneo-phosphorescens (vielleicht identisch mit Ph. indicum), Bacillus 
smaragdeo-phosphorescens (verwandt mit Ph. phosphorescens und 
Pflügeri), Bacillus argenteo-phosphorescens I (vielleicht Varietät des 
Ph. Fischeri), B. argenteo-phosphorescens II, B. argenteo-phospore- 
scens III, B. argenteo-phosphorescens liquefaciens (dem Ph. luminosum 
nahestehend). 

DüBOis (7, 8) beschreibt sehr unvollkommen zwei verschiedene 
Leuchtbakterien als Bacterium Pholas und B. Pelagia, die möglicher- 
weise mit anderen schon beschriebenen identisch sind. 

GiARD (18, 19) beschreibt einen von Billet (5) Bacterium Giardi 
genannten Leuchtbacillus, welcher sogar für Crustaceen pathogen sein 
soll, was aber von Russell (37) als zweifelhaft hingestellt wird. 

EiJKMAN (10) beschreibt eine neue, auf in Batavia auf den 
Markt kommenden Fischen gefundene Art von Leuchtbakterien, Photo- 
bacterium javanense. 

Fischer (14) endlich beschreibt eine ganze Anzahl leuchtender 
Meerwasserbakterien : Photobacterium delgadense, Ph. degenerans, Ph. 
tuberosum, Ph. papilläre, Ph. glutinosum, Ph. annulare, Ph. coronä- 
tum, Ph. hirsutum, Ph. caraibicum. 

Läßt man zunächst noch die verschiedenen leuchtenden Vibrionen- 
arten, deren Leuchtvermögen zuerst von Kutscher (24, 25) und 
später unabhängig von ihm durch Oergbl beobachtet wurde, auJBer 
Betracht, da ihre Artselbständigkeit noch ganz ungewiß ist, so ergeben 
sich also folgende Arten von Leuchtbakterien: 

1. Photobacterium Pflügeri (Lrowio) Beyerh^ck, 

2. Ph. phosphorescens (Cohn) Beyerinck, 

3. Pb. indicum (Fischer) Beyerinck, 

4. Ph. Fischeri Beyerinck, 

5. Ph. luminosum Beyerinck, 

6. Ph. balticum Beyerinck, 

7. Bacillus cyaneo-phosphorescens Katz, 

8. B. smaragdeo-phosphorescens Katz, 

9. B. argenteo-phosphorescens I Katz, 
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10. B. argenteo-phosphorescens II Katz, 

11. B. argen teo-phosphorescens HI Katz, 

12. B. argenteo-phosphorescens liquefaciens Katz, 

13. Bacterinm Pholas Dübois, 

14. B. Pelagia Dubois, 

15. B. Giardi Billet, 

16. Photob. javanense Eijkman, 

17. Ph. delgadense Fischer, 

18. Ph. degenerans Fischer, 

19. Ph. tuberosum Fischer, 

20. Ph. papilläre Fischer, 

21. Ph. glutinosum Fischer, 

22. Ph. annulare Fischer, 

23. Ph. coronatum Fischer, 

24. Ph. hirsutum Fischer, 

25. Ph. caraibicum Fischer. 

Einige von diesen Arten werden vermutlich zusammengehören, 
andere wird man unter den leuchtenden Vibrionen wiederfinden. 
Immerhin ist es zweifellos, daß es eine größere Zahl der leuchtenden 
Bakterienarten giebt. Diese Arten unter ein gemeinsames Genus 
bringen zu wollen, ist in systematischer Hinsicht durchaus unzulässig, 
denn sie gehören nicht nur verschiedenen Gattungen, sondern auch 
verschiedenen Familien an. Beyerinck's Photobacterium phosphore- 
scens ist ein echter Micrococcus, Fischer's Ph. delgadense ist eine 
Pseudomonas ^) und Ph. coronatum eine Microspira. Dagegen ist der 
Ausdruck Photobacterium sehr bequem, wenn man über die systema- 
tische Stellung der betreffenden Art nichts aussagen, sondern nur 
ihre so hervorstechende physiologische Eigenschaft bezeichnen will, 
und in diesem Sinne wird der Name auch im folgenden wiederholt 
verwendet werden. 

Die Ursache der Lichtentwickelung ist uns noch vollkommen un- 
bekannt; wenigstens vermögen sich die bisherigen Erklärungsversuche 
nicht auf irgend welche beweiskräftige Daten zu stützen, obwohl 
allerdings die eine wahrscheinlicher ist als die andere. Ludwig 
glaubt, daß das Leuchten von gewissen von den Bakterien abge- 
schiedenen Körpern ausgehe. Er hatte bei der mikroskopischen Unter- 
suchung der Kulturen von Micrococcus Pflügeri (31) die Wahrnehmung 
gemacht, daß das Leuchten hauptsächlich von kleinen, über den 
Kolonien gelegenen Bläschen ausgehe, und glaubt, daß diese Bläschen 
den eigentlich leuchtenden Stoff enthalten. Die Kolonien selbst er- 
schienen ihm dunkler. Möglich, daß es sich hier um Lichtbrechungs- 
erscheinungen gehandelt hat, die bei dem sehr schwachen Licht unter 
dem Mikroskop nicht als solche zu erkennen waren. Er stützt seine 
Ansicht auf die Entdeckungen Eadziszewski's ^) und nimmt die 
Ausscheidung solcher Phosphorescenten auch seitens der Bakterien 
an, insbesondere glaubt er Aldehyden dabei eine Rolle zuschreiben 
zu müssen. Aehnlicher Ansicht scheint auch Dübois zu sein, welcher 
zwischen gewissen Seetieren und den von ihm gefundenen Leucht- 
bakterien eine Symbiose annimmt. Nach ihm sondern diese Tiere 

1) Wenn man nicht vielleicht alle stäbchenförmigen Leuchtbakterien 
besser zu Microspira bringt. 

2) Vergl. das Referat Ludwio's im Bot. Centralbl. Bd. VII p. 325. 

MUttla, B«kterien*y8tematik. 22 
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einen Stoff „Luciferin" ab, welcher durch die fermentartige Eigen- 
schaft der Leuchtbakterien zum Phosphorescieren gebracht wird. 

Dieser Annahme von der Ausscheidung eines Leuchtkörpers 
stehen jedoch erhebliche Bedenken gegenüber, die besonders von 
Lehmann (27), Tollhaüsen (38), Beyerinck (4) und Katz (23) 
geltend gemacht werden. Schon die Thatsache, daß sich die leuch- 
tende Substanz nicht von den Bakterien abfiltrieren läßt, muß zu der 
Annahme führen, daß dieselbe mindestens sehr eng mit der Bakterien- 
zelle verbunden ist. Lehmann versuchte auch Thonfilter mit dem 
gleichen Resultat Ebenso konnte er feststellen, daß sehr geringe 
Mengen von verhältnismäßig indifferenten Stoffen, wie Aether, Alkohol. 
Chloroform, Benzol, Xylol u. s. w., das Leuchten aufhoben ; mit dem 
Aufhören des Leuchtens war gleichzeitig der Tod der Bakterien ein- 
getreten. Außerdem verschwand das Leuchten schon bei 39,5 ®, bei 
längerem Aufenthalt der Kulturen bei 45^ kehrte es auch nach Ab- 
kühlung nicht mehr wieder. Mit Recht hebt Lehmann hervor, daß 
eine Substanz, die schon bei 40® vernichtet würde, als Erreger der 
Phosphorescenz kaum anzunehmen sei. 

Es ist allerdings die Möglichkeit nicht ganz von der Hand zu 
weisen, daß daß Leuchten doch an Körper gebunden sei, welche von 
der Zelle ausgeschieden werden, daß sie aber nur sofort nach ihrem 
Aastreten leuchten, so daß also das Leuchten augenblicklich sistiert 
wird, wenn die Lebensfunktionen der Zelle zeitweise oder dauernd 
aufgehoben werden. Dies würde aber gewissermaßen schon ein üeber- 
gang zu der anderen Erklärung sein, nach welcher das Leuchten als 
eine Lebensfunktion der Zelle selbst aufzufassen ist. Wenn die 
Lichtentwickelung auch dabei nicht in der Zelle vor sich geht, so 
ist sie doch unmittelbar an die Zelle und an deren lebendige Kraft 
gebunden. 

Die zweite Anschauung, besonders durch Beterinck und 
Lehmann vertreten, hat zweifellos gegenwärtig am meisten für sich. 
Nach ihr soll das Leuchten ein intracellularer Vorgang und eine 
Lebensäußerung der Zelle sein. Mit dem Aufhören der Lebensfunk- 
tionen erlischt das Leuchten, mag der Tod eingetreten sein oder nur 
ein Starrezustand. Beyerinck insbesondere glaubt, daß der Ueber- 
gang des Peptons in den organisierten lebenden Stoff der Zelle mit 
Lichtentwickelung verbunden sei. Allerdings beobachtete Lehmann 
noch eine Lichtentwickelung bei —12^ während 10— 12 Minuten, und 
es ist schwer anzunehmen, daß bei dieser Temperatur noch Nahrungs- 
aufnahme stattfindet, doch ist es auch nicht unmöglich, daß durch den 
Atmungsprozeß der Zellen, die ja in Kulturen so außerordentlich dicht 
gehäuft liegen, so viel Wärme frei wird, daß wenigstens eine kurze 
Zeit die Temperatur in der unmittelbaren Umgebung der Zellen und 
in diesen selbst nicht unter den Gefrierpunkt sinkt 

Die Analogien mit anderen leuchtenden Organismen lassen uns 
hierbei im Stich, denn es scheint, als ob sowohl die Absonderung 
einer leuchtenden Substanz vorkäme, als auch ein Leuchten durch 
intracellulare Vorgänge. Außerdem sind aber auch bei anderen 
Leuchtwesen die Vorgänge noch durchaus nicht in wünschenswerter 
Weise bekannt. Bei den Bakterien hat man jedoch .wohl Grund, an- 
zunehmen, daß die Ursache der Lichtentwickelung bei allen Arten die 
gleiche sei. 

Eine dritte, zur Zeit wohl kaum noch vertretene Ansicht über 
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die Entstehung der Phosphorescenz äußerten Bancel und Hüsson. 
wonach die Bakterien unter gleichzeitiger Zerlegung der Kohlensäure 
der Luft^ Kohlenwasserstoffe und besonders auch Phosphorwasserstoff 
bilden sollen, die sofort wieder unter Lichtentwickelung oxydiert 
werden. Indessen haben sie selbst in keiner Weise diese Ansicht zu 
stützen vermocht. 

Das Zustandekommen der Phosphorescenz ist an gewisse äußere 
Bedingungen gebunden. Schon Ludwig nahm wahr, daß die Leucht- 
bakterien sehr wohl ohne Lichtentwickelung zu züchten sind, und seit- 
dem diese interessanten Wesen regelmäßig in den bakteriologischen 
Instituten gezüchtet werden, wird mancher sehr gegen seine Wünsche 
dieselbe Beobachtung gemacht haben. Sind uns auch durchaus noch 
nicht alle Bedingungen bekannt, unter denen Bakterien in künstlichen 
Kulturen ihre Lichtentwickelung zeigen, so wissen wir doch, dank den 
Untersuchungen Beyerinck's, daß nur unter ganz bestimmten Er- 
nährungs- und Temperaturverhältnissen leuchtende Kulturen zu erhalten 
sind. Die einzelnen Arten sind übrigens in ihren Ansprüchen sehr 
verschieden. 

Was die Temperaturverhältnisse anbetrifft, so zeigt sich, daß bei 
fast allen Arten hohe Temperaturen, die an die obere Wachstums- 
grenze heranreichen, schädigend auf das Leuchtvermogen einwirken, 
niedrige Temperaturen dagegen meist gut vertragen werden. Aller- 
dings sind auch hier bei den einzelnen Arten große Verschiedenheiten 
zu bemerken, die zur Temperatur ihres Wohnortes in Beziehung stehen. 

Bei Bacterium phosphorescens beobachtete Lehmann noch bei 
0,1 ° während mehrerer Tage ein abgeschwächtes Leuchten, und auch 
Forster (15, 16) und Fischer nahmen bei 0° Lichtentwickelung 
wahr. Der letztere konnte bei Bacterium phosphorescens die stärkste 
Lichtentwickelung zwischen 5 und 10^ C erzielen, Lehmann bei 24°. 
Eykman's Bacterium javanense leuchtet am stärksten bei 25—33°, 
doch soll die Lichtentwickelung erst bei — 20° und +45° aufhören'). 
Photob. indicum leuchtet nach Beyerinck (4) am besten bei 30—35 °, 
Ph. luminosum, dessen Leuchtkraft bei 20° schon verschwindet, 
bei 15°. Das Leuchten hält aber bei dieser Temperatur nur kurze 
Zeit an, bei niederen Temperaturen ist es schwächer, aber länger 
anhaltend. Länger fortgesetzte Kultur bei höheren Temperaturen 
führt stets nach meinen Beobachtungen eine dauernde Schwächung 
und schließlich den Verlust des Leuchtvermögens herbei, während um- 
gekehrt möglichst niedere Temperaturen die Leuchtkraft erhalten. 
Beterinck ist es gelungen, durch Auswahl der am stärksten leuchtendn 
Kolonien eine Kräftigung des Leuchtvermögens bei Ph. indicum herbei- 
zuführen. Mir ist das Gleiche, unter Anwendung niedriger Temperatur 
im Eisschrank, bei Photob. javanense, dessen Leuchtkraft, als ich es 
erhielt, fast erloschen war, gelungen. Dabei ist zu bemerken, daß 
ich die Kultur dieses Organismus bei Temperaturen hielt, die gerade 
noch ein langsames Wachstum gestatteten (10—12° C). Die Kolonien 
leuchteten bei dieser Temperatur nicht, wurden aber nach wenigen 



1) Mir war die Originalarbeit nicht zugänglich, und ich muß deshalb 
diese Angaben nach Ludwig 's Referat im Centralbl. f. Bakt, Bd. XII, 
p. 656, machen. Dagegen habe ich die Art durch Vermittlung Kral's 
erhalten und wenigstens bei — 6° noch längere Zeit Li chtent Wickelung 
gesehen. 

22* 
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Minuten im warmen Zimmer matt leuchtend. Von der am stärksten 
leuchtenden Kolonie ausgehend, wurden witeder Platten angelegt und 
im Eisschrank während der heißen Sommermonate gehalten. Auch 
hier blieben die Kolonien dunkel, und erst bei Erwärmung im 
Zimmer fingen einzelne an zu leuchten, aber schon merklich stärker 
als das erste Mal. Bei fortgesetzter Uebertragung der am stärksten 
leuchtenden Kolonien erhielt ich schließlich wieder eine ziemlich gut 
leuchtende Form, die jedoch über eine bestimmte Grenze in ihrem 
Leuchtvermögen nicht hin auszubringen war und nicht entfernt die 
Leuchtkraft von Micrococcus Pflägeri erreichte. 

Die Ernährungsbedingungen, die für ein Zustandekommen starker 
Lichtentwickelung erforderlich sind, sind besonders von Beyerinck 
untersucht worden. Da es bekannt war, daß hauptsächlich Meeres- 
produkte leicht zur Entwickelung von Leuchtbakterien neigen, so 
hatte man schon längst das Salz als einen hervorragenden Faktor 
bei der Lichtentwickelung angesehen. Beyerinck verwendet deshalb 
überhaupt von vornherein Meerwasser zur Herstellung der Kultur- 
medien für Leuchtbakterien. Er kocht Fische mit Meerwasser und 
setzt diesem Absud 8 Proz. Gelatine, V« Proz. Asparagin und 1 Proz. 
Glycerin hinzu; auch V2 — 1 Proz. Pepton wird zweckmäßig zugesetzt 
Zuckerzusatz ist im allgemeinen zu vermeiden ; die meisten Leuchtbak- 
terien sind sehr empfindlich dagegen und reagieren schon auf geringe 
Mengen mit Verminderung des Leuchtens; namentlich gilt dies von Pli. 
luminosum und indicum, welche besonders an Pepton und Eiweißstoffe 
gebunden sind. Diese vergären auch keine Kohlehydrate, wogegen 
Ph. Pflügeri Glykose und Lävulose, Ph. phosphorescens außerdem 
auch noch Maltose vergären. Die beiden ersteren sind obligat aerob, 
die letzteren können auch anaärob wachsen, jedoch ohne Lichtent- 
wickelung. 

Das Licht der einzelnen Arten erscheint schon dem bloßen Auge 
verschieden. Ludwig (29) vergleicht das Licht des Micrococcus 
Pflügeri mit dem auf eine weiße Wand fallenden Vollmondlicht: 
andere Arten zeigen ein mehr gelbliches Licht. Es scheint jedoch, 
daß auch die Zusammensetzung des Nährbodens auf die Farbe des 
Lichtes einen gewissen Einfluß ausübe. Mir selbst ist es nicht ge- 
lungen, die Arten nach der Farbe des Lichtes wiederzuerkennen, 
und ich möchte, da ich mit recht farbenempfindlichen Augen begabt 
bin, annehmen, daß das Licht der einzelnen Arten unter anderen Ver- 
hältnissen auch einen anderen Farbenton zeigt. Die Spektra sind 
bisher nur von wenigen Arten untersucht worden. Ludwig fand bei 
M. Pflügeri ein kontinuierliches Spektrum von C bis ins Violette. 
Das Licht drang am besten durch Blau, dann durch Gelb, Grün, Violett; 
Rot war undurchlässig. Beyerinck fand ein kontinuierliches Spek- 
trum zwischen D und G. 

• Schließlich sei noch erwähnt, daß die meisten Leuchtbakterien 
leicht Involutionsformen bilden, und dies um so mehr, als ihnen unsere 
künstlichen Züchtungsmethoden doch nur sehr unnatürliche Lebens- 
verhältnisse bieten. Schon Beyerinck bemerkt, daß ein Zusatz von 
4 Proz. Glykose bei Ph. indicum eine vollständige Deformation der Zellen 
bedingt, sie sehen dann aus wie kleine unregelmäßige Protozoen, ohne 
daß sie dabei ihr Leuchtvermögen eingebüßt hätten. Für andere 
Arten giebt er an, daß sie bald gerade, bald gebogene Stäbchen oder 
Fäden und Schrauben bilden. Noch weiter geht Fischer in der 
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Annahme verschiedener Formen für eine Art In allen Fällen, in 
denen ich Gelegenheit hatte, solche scheinbar pleomorphe Arten zu 
untersuchen, zeigte sich, daß die Vielgestaltigkeit nichts weiter als die 
Reaktion auf die ungewohnten und unnatürlichen Lebensverhältnisse 
war, Involutionsformen, wie wir sie bei vielen anderen ähnlich em- 
ptindlichen Arten in gleichem Grade wiederfinden. 
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8. Kapitel, Die Sehwefelbakterlen. 

Die Schwefelbakterien bilden eine eigenartige Gruppe, deren 
äußerlich charakteristisches Merkmal allerdings auf einem rein physio- 
logischen Moment, der Speicherung des Schwefels und der Zersetzung 
des Schwefelwasserstoffs beruht, deren innere Zusammengehörigkeit 
jedoch durch ihre von den eigentlichen Bakterien durchaus abweichende 
Organisation des Zellinhaltes dokumentiert wird. 

Ich habe früher (28) die Schwefelbakterien einfach, soweit sich 
dies thun ließ, den entsprechenden Gattungen der anderen Bakterien 
als Sektionen eingegliedert. Es hat sich mir jedoch während des 
Druckes dieser Arbeit die Ueberzeugung aufgedrängt, daß ihre Organi- ^ 
sationsverhältnisse einerseits sehr gleichartige, andererseits aber denen 
der echten Bakterien durchaus unähnliche sind. Zu dieser An- 
schauung haben mich nicht nur eigene Untersuchungen über die 
Schwefelbakterien, zu denen ich im letzten Jahre mehrfach Gelegen- 
heit hatte, sondern insbesondere auch die Arbeiten Bütschli^s (2-4) 
und Fischer's (19—22) gebracht. Ich fasse deshalb die Schwefel- 
bakterien als eigene Gruppe, Thiobacteria , auf, welche den echten 
Bakterien, Eubacteria, gegenüberzustellen sind und ihre Stellung 
zwischen diesen und den Spaltalgen einnehmen. Sie zeigen in der 
That im Bau ihrer Protoplasten eine solche Annäherung an die 
Spaltalgen, daß sie den Uebergang von den echten Bakterien zu jenen 
vermitteln. 

In physiologischer Hinsicht sind sie nicht minder ausgezeichnet 
Die kleinen Körnchen, die zuerst Kramer als Schwefel erkannte und 
deren Schwefelnatur von Cohn, Winogradsky und BOtschli be- 
stätigt wurde, stehen zu einer physiologischen Leistung dieser Organis- 
men in Beziehung, wie sie bei keinen anderen lebenden Wesen wieder 
gefunden wird. 
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Daß die Beggiatoen besonders häufig in Schwefelthermen auftreten, 
wo sie oft massenhaft allen Gegenständen anhaften, daß sie in ihrem 
Innern Schwefelkörner besitzen und daß überall, wo sie in größerer 
Häufigkeit auftreten, Schwefelwasserstoff sich bemerkbar macht, mußte 
unwillkürlich zu dem Gedanken führen, daß sie zu diesem Gas in 
irgend welchen Beziehungen stehen. Cohn (7, 8) war der erste, der 
diese Beziehungen zu erforschen suchte. Er fand, daß das Therraal- 
wasser von Landeck in verschlossener Flasche an Schwefelwasser- 
stoffgehalt zunahm, während sich der Geruch verlor, wenn die Flüssig- 
keit in eine Schale gegossen wurde, um die Algen zu untersuchen, 
sich aber wieder erzeugte, wenn die Algen in die Flasche zurück- 
gegossen wurden. Er schloß daraus, „daß der im Landecker Wasser 
frei vorkommende Schwefelwasserstoff seinen Ursprung dem Einfluß 
der Algen verdanke, welche durch ihren Vegetationsprozeß die in der 
Quelle aufgelösten Schwefelverbindungen zersetzen". Er stützt sich 
dabei auf eine Untersuchung Lothar Meyer's (27), welcher wahr- 
nahm, daß das Wasser der Landecker Thermen nach viermonatlichem 
Stehen mit den Algen die fünffache Menge Schwefelwasserstoff ent- 
hielt als in freiem Zustande. Deshalb hält Meyer es auch für sehr 
wahrscheinlich, daß die Algen die im Wasser enthaltenen schwefel- 
sauren Salze zu Schwefelwasserstoff, resp. Schwefelnatrium zu re- 
duzieren vermögen und daß das Wasser seinen Schwefelwasserstoff- 
gehalt überhaupt jenen Algen verdanke. Cohn nahm ferner wahr, 
daß in Seewasseraquarien Schwefelwasserstoffentwickelung eintrat, 
sobald sich die weißen, schneeflockenartigen Ueberzüge von Beggia- 
toen zeigten (6). In zwei anderen Arbeiten (5, 10) war er dann zu 
der Vermutung gelangt, daß aller freier Wasserstoff in Mineralquellen 
und Thermen durch Beggiatoen und andere Oscillarien erzeugt würde. 
Das Fehlen der Beggiatoen in den Thermen von Johannisbad bedingt 
nach seftier Meinung auch das Fehlen des Schwefelwasserstoffes in 
dem Thermalwasser (8 p. 34). Er erwähnt auch schon hier, daß er 
in einer Wasserprobe von der seeländischen Küste, die er von 
Warming erhielt, außer Beggiatoen auch Monaden und sehr große 
Spirillen fand, die sämtlich in ihrem Innern Schwefelkörner ent- 
hielten, und dies führt ihn zu der Ansicht, daß „wahrscheinlich alle 
mikroskopischen Pflanzen und Tiere, welche in HS-haltigem Wasser 
leben und deren Inhalt durch die dunklen Körnchen auffallend 
charakterisiert ist, regulinischen Schwefel in ihren Zellen abscheiden". 

Später kommt Cohn (11) noch einmal auf das Verhältnis der 
Beggiatoen zu dem Schwefelwasserstoff zu sprechen und glaubt dabei 
annehmen zu können, daß sich auch die pfirsichblütroten Organismen 
ähnlich wie die Beggiatoen verhalten. Er schließt sich auch hier der 
Ansicht Lothar Meyer's an, daß der Schwefelwasserstoff in den 
Schwefelthermen auf eine durch die Beggiatoen bewirkte Reduktion 
von Sulfaten zurückzuführen sei. Er giebt an, daß die Beggiatoen 
und die roten Fäulnisorganismen in einem Wasser sich zu entwickeln 
vermögen, welches Schwefelwasserstoff bis zur Sättigung gelöst ent- 
hält, und da in solchem Wasser kein freier Sauerstoff vorhanden sein 
kann , so müssen diese Organismen auch bei Sauerstoffmangel 
existieren können. Für Cohn ist also das Vorhandensein von Schwefel- 
wasserstoff nicht eine Bedingung, sondern eine Folge des Vorhan^len- 
seins von Schwefelbakterien. 

Zu dem gerade entgegengesetzten Resultat kam Winogradsky; 
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er weist nach, daß Beggiatoen erst in einem Wasser auftreten, welches 
eine gewisse Menge Schwefelwasserstoff enthält. Auch er hält es für 
feststehend, das die Reduktion von Sulfaten durch lebende Wesen 
bewirkt wird, aber er hält es nicht für bewiesen, daß diese Reduktion 
durch die Beggiatoen bewirkt werde. Wenn auch £tard und Olivier 
(18) beobachteten, daß Beggiatoen, welche in sulfatfreiem Wasser kulti- 
viert wurden, ihre Körnchen verloren und nach Zusatz von Gips wieder- 
bekamen, so mißt er diesen Beobachtungen ebensowenig Beweiskraft zu, 
wie den experimentellen Beobachtungen Plauchüd's, welcher in einer 
Lösung von Calciumsulfat mit wenig organischen Stoffen durch Ueber- 
tragung minimaler Mengen von Algen einer Schwefelquelle Schwefei- 
wasserstoffentwickelung hervorrufen konnte. Er kommt im Gegen- 
teil (35, p. 496) zu der Ueberzeugung, daß Beggiatoa keinen Anteil 
an der Sulfatreduktion und Seh wefel wasserstoffent- 
bindung nimmt und daß vielmehr der Schwefel im Plasma 
der Beggiatoen durch Oxydation von Schwefelwasser- 
stoff eingelagert wird. 

Bei seinen Untersuchungen bediente er sich einer ausgezeichneten 
Kulturmethode, die mit absoluter Sicherheit, wenn auch bei dem lang- 
samen Wachstum der Beggiatoen erst nach längerer Zeit, zur üppigen 
Entwickelung dieser Organismen führt. Er zerschnitt frisch aus einem 
Sumpfe entnommene Rhizome einer Wasserpflanze, am besten Butomus 
umbellatus, in kleine Stücke und legte davon einige in ein tiefes 
Gefäß, worein er mit etwas Gips vermischtes Brunnenwasser goß. 
Nach 5 — 6 Tagen beginnt ein schwacher, allmählich immer stärker 
werdender Geruch nach Schwefelwasserstoff aufzutreten, ohne daß 
jedoch eine merkliche Entwickelung von Beggiatoen eingetreten wäre. 
Im Dunklen gehalten, entwickelt sich monatelang ununterbrochen 
Schwefelwa$serstoff, bis der ganze Gips zersetzt ist. Gleichzeitig 
bildet sich an der Oberfläche ein Schwefelhäutchen ; im Licht da- 
gegen entwickeln sich Oscillarien und grüne Bakterien, und die 
Schwefelwasserstoffentwickelung hört nach einiger Zeit auf. Nach 
4 Wochen erst bemerkt man eine deutliche Zunahme der Beggiatoa- 
fäden, und nach 2 Monaten haben sie sich sehr reichlich vermehrt 
und bilden an den Glaswänden nahe der Oberfläche zarte weiße Netze. 
Werden die Butomusstücke, ehe sie zu den Kulturen verwendet werden, 
erst einige Minuten in kochendes Wasser getaucht und dann dem 
gipshaltigen Brunnenwasser zugesetzt, so tritt zwar der Schwefel- 
wasserstoffgeruch in derselben Weise auf, die Beggiatoen aber bleiben 
aus. W^iNOGRADSKY Schließt daraus, daß die Beggiatoen an der 
Schwefelwasserstoffbildung nicht beteiligt seien, denn die Beggiatoen, 
welche dem Brunnenwasser fehlen und nur an den Butomusstücken 
haften, werden durch das kochende Wasser vernichtet, sie entwickeln 
sich nicht, und dennoch tritt Sulfatreduktion wie gewöhnlich ein. 

W^iNOGRADSKY Stellte ferner fest, daß der Schwefelgehalt der 
Beggiatoafäden kein morphologisches Merkmal sei, nach welchem sich 
einzelne Arten unterscheiden lassen. In Brunnenwasser kultiviert, 
haben sie schon nach 24 Stunden ihren gespeicherten Schwefel zum 
größten Teil verloren. Daß der Schwefel in den Fäden durch 
Oxydation des Schwefelwasserstoffs und nicht durch Zersetzung von 
Sulfaten gebildet wird, konnte er dadurch nachweisen, daß schwefel- 
arme Fäden in Schwefelwasserstoffwasser sehr rasch wieder Schwefel 
speichern, dagegen nicht in Gipslösungen, wenn die dabei verwendeten 
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Objektträgerkulturen rein waren und möglichst wenig andere Bakterien 
enthielten. 

Dagegen ^ng aus seinen Untersuchungen unzweifelhaft hervor, 
daß die Beggiatoen Sulfate zu bilden vermögen, indem sie den in 
ihrem Innern gebildeten Schwefel zu Schwefelsäure oxydieren. Sie 
brauchen deshalb auch gewisse Mengen kohlensauren Kalk im Wasser. 
Zu dieser Oxydation des Schwefels ist nun natürlich freier Sauer- 
stoff nötig, was mit dem Vorhandensein größerer Mengen Schwefel- 
wasserstoflF im Wasser nicht gut in Einklang zu bringen ist. Wino- 
GRADSKY fand jedoch, daß in Beggiatoakulturen, die dem Licht aus- 
gesetzt waren, sich regelmäßig grüne oder phycochromhaltige Organis- 
men entwickelten, die den für den Oxydationsprozeß des Schwefels 
nötigen Sauerstoff lieferten. In verdunkelten Kulturen kam es je- 
doch nur dicht unter der Oberfläche, wo der atmosphärische Sauer- 
stoff noch Zutritt hat, zur Entwickelung der Beggiatoen. in einer Zone, 
wo trotz des vorhandenen Schwefelwasserstoffs noch eine gewisse 
Sauerstoffspannung vorhanden ist, die für die oxydierende Thätigkeit 
der Beggiatoen genügt Denn wenn diese auch nicht ohne Sauer- 
stoff zu existieren vermögen, so kommen sie doch offenbar mit sehr 
geringen Mengen aus. Indessen sind die Beggiatoen auch gegenüber 
einem zu großen Schwefelwasserstoffgehalt sehr empfindlich und können 
nicht, wie Gohn annahm, in einem mit H2 S gesättigten Wasser leben, 
sondern sterben im Gegenteil rasch darin ab. 

Die Frage, wozu die Beggiatoen zuerst den Schwefelwasserstoff 
und dann den abgeschiedenen Schwefel oxydieren , erklärt Wino- 
ORADSKT damit beantworten zu müssen, daß dieser Prozeß bei den 
Schwefelbakterien an die Stelle der Atmung anderer Organismen tritt 
und als Kraftquelle dient. Wie bei anderen Wesen durch Oxydation 
von Kohlenstoffverbindungen die nötige Wärme gewonnen würde, so 
geschähe dies bei den Schwefelbakterien durch die Oxydation des 
Schwefels. 

Wir haben hiernach in den Schwefelbakterien Organismen zu er- 
blicken, die durch ihre physiologischen Leistungen eine ziemlich 
isolirte Stellung einnehmen und höchstens mit den Nitrobakterien eine 
gewisse Verwandtschaft besitzen. Vielleicht ist auch die Anaerobiose 
bis zu einem gewissen Grade ein ähnlicher Prozeß, wenigstens inso- 
fern, als die Kraftquelle bei den anaeroben Arten nicht ausschließlich 
in direkten Oxydationsprozessen, bei denen atmosphärischer Sauer- 
stoff nötig ist, zu suchen ist 

Aehnlich wie bei den Beggiatoen verläuft nun dieser Prozeß nach 
WiNOGRADSKY auch bei allen anderen Arten, welche im Zellinhalt 
Schwefel speichern, und er faßt deshalb alle durch dieses Merkmafaus- 
gezeichneten Organismen unter dem gemeinsamen Namen der 
„Schwefelbakterien" zusammen. 

Auch über die Beschaffenheit der „Schwefelkörnchen" geben die 
Untersuchungen Winogradsky's Aufschluß. Was dem Auge bei 
mikroskopischer Betrachtung als Körnchen erscheint, ist nach ihm 
nicht krystallinischer oder auch nur fester Schwefel, sondern die 
weiche, zähflüssige Modifikation desselben, die im Schwefelkohlenstoff 
löslich ist. Dagegen geht in abgestorbenen Beggiatarfäden sehr rasch 
eine Umwandlung dieser Tröpfchen in festen krystallinischen Schwefel 
vor sich. 

Ueber den Bau der Zelle bei den Schwefelbakterien, über morpho- 
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logische, entwickelungsgeschichtliche und systematische Fragen ist das 
Nötige teils bereits in früheren Kapiteln gesagt, teils wird im speciellen 
Teil weiter darauf einzugehen sein. 

Diesen Schwefelbakterien als S u 1 f a t b i 1 d n e r n steht eine andere 
äußerlich nicht scharf begrenzte Gruppe als Sulfatzerstörer gegen- 
über, die in die Reihen der echten Bakterien gehören. 

Daß eine Sulfatzersetzung unter Entbindung von Schwefelwasser- 
stoflF durch Bakterien überhaupt stattfindet, war längst bekannt und 
auch durch die Untersuchungen Winogradsky's bestätigt worden. 
Aber man hatte früher eben die Beggiatoen daftir verantwortlich ge- 
macht, was sich schließlich als falsch herausstellte. Auch jetzt kennen 
wir von den Sulfatzerstörern nur eine einzige Art genauer, welche 
Beyerinck (1) als Spirillum desulfuricans beschreibt und welche zu 
den streng anaeroben Arten gehört, unter denen wahrscheinlich über- 
haupt die eigentlichen Sulfatzerstörer zu suchen sind. 

Im übrigen ist die Reduktion von Sulfaten ein jedenfalls sehr 
weit verbreiteter und allgemeiner Prozeß. Die SchwefelwasserstoflF- 
entbindung ist auch durchaus nicht bloß auf die Sulfatzersetzung be- 
schränkt, sondern ist ein ganz gewöhnlicher Prozeß bei der Fäulnis 
der Eiweißkörper, wie bereits fp. 303) erwähnt. Ebenso vermögen 
Holsohewnikoff's (24) Bacterium sulfureum und Zelinsky's (37) 
Bacterium hydrosulfureum ponticum! aus Natrium thiosulfat Schwefel- 
wasserstoff zu entwickeln. 

Zur Ermittelung der SchwefelwasserstoflF entwickelnden Arten 
eignen sich sehr gut Kulturen in Eisengelatine nach Fromme (23), 
eine gewöhnliche mit 3 Proz. Eisen saccharat oder Eisentartrat versetzte 
Nährgelatine, in welcher bei Entwickelung von SchwefelwasserstoflF 
schwarzes Schwefeleisen ausgefällt wird. Zur Unterscheidung der 
Arten haben derartige Kulturen bisher noch nicht gedient, würden 
sich aber jedenfalls sehr gut dafür eignen. Nach Petri und Maassen 
(31, p. 490 Anmerk.) scheint diese Methode jedoch nicht besonders 
empfindlich zu sein. 
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Kapitel 9. Die Eisenbakterien. 

Als Eisenbakterien faßt man mit Winogradsky jene Organismen 
zusammen, welche zu den höchstentwickelten Bakterien gehören und 
in ihren Scheiden Eisenoxyd abzulagern vermögen. Als solche sind 
uns im wesentlichen 4 Arten bekannt; Leptothrix ochracea, Clado- 
thrix dichotoma, Crenothrix polyspora und Gallionella ferruginea, über 



348 Dritter Abschnitt. Biologißche Merkmale. 

welche letztere jedoch hinsichtlich der systematischen Stellung noch 
keine Sicherheit erzielt ist. 

Die Thatsache, daß man überall, wo man die Ockerniederschlä^e 
eisenhaltiger Wässer bemerkt, auch Vertreter der oben genannten 
Eisenbakterien wahrnimmt, leitet schon darauf hin, daß diese Orga- 
nismen, wenn sie auch unabhängig von dem Eisengehalt des Wassers 
leben können, doch in eisenhaltigen Gewässern ganz besonders die 
Bedingungen ihres Gedeihens finden. Der erste, der auf die Be- 
ziehungen dieser Art^n zum Eisen aufmerksam machte, war Cohn 
(2, p. 119) gelegentlich seiner Beschreibung von Crenothrix. 

Er fand die Scheiden von Crenothrix anfangs farblos, erst später 
wurden sie gelb und braun, und diese Färbung rührt, wie er mit 
Blutlau gen salz und Salzsäure nachwies, von ausgeschiedenem Eisen- 
oxydhydrat her. Allerdings fand er die Färbung auch bewirkt durch 
„eine eigentümliche, das Licht stark brechende, hell- oder dunkel- 
goldgelbe, ölartig aussehende, klare Substanz, welche die Fäden auf 
weite Strecken mehr oder minder gleichmäßig oder in knotigen An- 
schwellungen einhüllt, in Salzsäure gelöst wird und durch Zusatz von 
Blutlaugensalz sich eisenhaltig erweist". Die Zellen selbst enthalten 
kein Eisen und haben auch keine Färbung. Er nimmt an. daß die 
Ablagerung des Eisenoxvdhydrates in den Scheiden durch die Vege- 
tation sthätigkeit der Zellen in ähnlicher Weise stattfindet, wie die 
Kieselerde in den Panzern der Diatomeen oder der kohlensaure Kalk 
in den Zellmembranen der Melobesiaceen. Er hält auch für wahr- 
scheinlich, daß die braune Färbung der Scheiden von Nostochineen und 
Scytonemeen und der Gallertstielchen von Anthophysa vegetans') 
ebenfalls von eingelagertem Eisen herrührt. Später beschrieb Cohn 
(3) eine andere Eisenbakterienart (Cladothrix dichotoma), erwähnt 
jedoch nicht deren Beziehungen zum Eisen. 

Zopf führte dann die Untersuchungen über Eisenbakterien weiter 
fort. In seiner ersten Arbeit (7) behandelt er hauptsächlich dieEnt- 
wickelungsgeschichte von Crenothrix polyspora, ohne auf ihr Verhält- 
nis zu dem Eisengehalt des Wassers näher einzugehen. In seiner 
zweiten Arbeit (8) kommt er auf die Eisenablagerung in den Scheiden 
zu sprechen. Er hält die Ansicht Cohn's nicht für richtig, sondern 
glaubt in der Eisenablagerung nur einen rein mechanischen Vorgang 
erblicken zu sollen, weil nach seinen Beobachtungen auch leere, farb- 
lose Scheiden sich noch nachträglich färben, wenn sie in eisenhaltiges 
Wasser kommen. An dieser Auffassung hält er auch in seinen Spalt- 
pilzen (9) fest 

Zu ganz anderen Resultaten kam Winogradsky (6). Er glaubt, 
daß die Eisenbakterien besonders Eisenoxydul im Wasser zu ihrem 
Leben brauchen und daß die Zersetzung dieser Körper in ihrem 
Leben eine ähnliche Rolle spiele, wie der Schwefelwasserstoff im 
Leben der Schwefelbakterien. Er fand zunächst, daß sich farblose, 
aber lebende Fäden im Wasser, 'welches frei von Eisenoxydul war, 



1) Bezüglich der Braunfärbung der Gallertstielchen dieser Flagel- 
laten habe ich mich wiederholt davon tiberzeugt,, daß sie auf ausgeschiedenem 
Eisenoxydhydrat beruht. Aber die Braunfärbung entschwand nicht voll- 
ständig auf den Zusatz von Salzsäure, so daß möglicherweise noch ein 
anderer färbender Stoff vorhanden war. Dagegen gelang mir keine 
Eisenreaktion bei braunen Scytonema-Scheiden, 
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nachträglich nicht färbten, aber sehr bald eine gelbe bis braune Farbe 
annehmen, wenn Eisenoxydul zugeführt wurde. Er fand ferner, dali 
farblose Scheiden sich im Wasser mit kohlensaurem Eisenoxydul nur 
an den Stellen braun färbten, wo noch lebende Zellen im Innern der 
öcheide vorhanden waren. Daraus schließt er, daß die Ablagerung 
des Eisenoxydhydrats in den Scheiden nur infolge der Lebens- 
äußerungen der Zellen erfolge, wie es bereits von Cohn angenommen 
war, und nich*t, wie Zopf glaubte, ein rein mechanischer Vorgang sei. Er 
fand ferner, daß Leptothrix ochracea überhaupt nicht ohne Zufuhr von 
Eisenoxydul wachsen und daß Eisenoxyd nicht an Stelle des Eisen- 
oxyduls treten könne. 

Sehr verschieden von diesen Resultaten erscheinen diejenigen, 
welche Molisch (4) bei seinen Untersuchungen erhalten hatte. Er 
fand zunächst, daß die braune Farbe der Scheiden nicht ausschließlich 
auf die Einlagerung von Eisen zurückzuführen sei, sondern er ver- 
mutet, daß noch ein anderer bräunlicher Farbstoff vorhanden sei. 
Ferner stellte er fest, daß die von ihm hauptsächlich untersuchte 
Leptothrix ochracea auch sehr gut ohne die geringsten Eisenmengen 
sich zu entwickeln vermöge und daß damit die Ansicht Winogradsky's, 
die Oxydation des Eisenoxyduls sei ein wichtiger Lebensprozeß der 
Eisenbakterien, vollkommen widerlegt sei. Er nimmt an, daß das 
Eisen zu den Eisenbakterien in demselben Verhältnis stehe, wie die 
Kieselsäure zu den Gräsern, und daß, wie diese bei reichlichem 
Vorhandensein von Kieselsäure solche auch reichlich in den Zell- 
membranen der Oberhaut ablagern, aber auch ohne sie fortkommen, 
die Eisenbakterien zwar ohne Eisen fortkommen können, aber sobald 
es ihnen geboten wird, auch reichlich in der Scheide ablagern. 

Er bestreitet ferner die Angabe Winogradsky's, daß die Eisen- 
bakterien nur Eisenoxydulverbindungen aufzunehmen vermögen. 
AViNOGRADSKY hatte sich ferner den Vorgang der Abscheidung des 
Eisenoxydhydrats in der Weise vorgestellt, daß das im Wasser gelöste 
Eisenoxydul von den Zellen begierig aufgenommen und in eine lös- 
liche Eisenoxydverbindung übergeführt würde. Diese würde aus den 
Zellen wieder ausgeschieden, von der Scheide zurückgehalten und in 
derselben in schwerlösliches Eisenoxydhydrat übergeführt. Molisch 
weist dem gegenüber darauf hin, daß man dann doch in den Zellen 
Eisen müßte nachweisen können, was aber niemals gelänge, und er 
glaubt vielmehr, daß das Plasma die Scheide nur in einem Zustande 
erhalte, welcher sie befähige, die Eisenverbindungen aufzunehmen 
und zu speichern, „daß bei der Eisenspeicherung die Gallerthülle die 
Hauptrolle spielt, daß diese wie ein Trichter fungiert, in welchem die 
aufgenommenen Eisenverbindungen zurückgehalten, gespeichert und, 
wenn notwendig, oxydiert werden, ohne vorher erst in das Innere der 
Zellen oder, genauer gesagt, in das Plasma einzutreten". 

Sehr interessant ist ferner die Beobachtung von Molisch, daß 
die Eisenbakterien auch gewisse Manganverbindungen in ihrer Scheide 
zu speichern vermögen. Die Speicherung kann so weit gehen, daß 
die Fäden von Leptothrix 5 — 10 /n und mehr breit werden, daß also 
ebenso wie bei der Eisenspeicherung eine mächtige Entwickelung und 
Ausdehnung der Scheide damit verbunden ist. 

WiNOGRADSKY hatte am Schluß seiner Arbeit die Vermutung 
ausgesprochen, daß die Bildung von Raseneisenstein und verwandter 
Eisenerze auf die Thätigkeit der Eisenbakterien zurückzuführen sei. 
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Molisch untersuchte daraufhin eine große Anzahl solcher Eisenerze 
und fand unter 34 Proben nur 3, welche Eisenbakterien enthielten, 
und er schließt daraus, daß diese Organismen nur in einzelnen Fällen 
einen hervorragenden Anteil an der Bildung dieser Erze hätten. 

Die Kultur der Eisenbakterien ist an verhältnismäßig leicht zu 
erfüllende Bedingungen geknüpft und durchaus einfach. Ein vorzüg- 
liches Verfahren teilt Winogradsky mit, welches sowohl Molisch 
als auch mir sehr gute Dienste geleistet hat. WinograDsky benutzt 
etwa 50 cm hohe (ilascylinder, in die er eine Hand voll maceriertes 
und in sehr viel Wasser ausgekochtes Heu legt, etwas frischgefall tes 
Eisenoxydhydrat darauf schüttet und dann dieselben mit Brunnen- 
wasser anfüllt In solchen Kulturen stellt sich fast regelmäßig Lepto- 
thrix ochracea, häutig auch Cladothrix dichotoma, seltener, ihrem 
beschränkteren Verbreitungsgebiet entsprechend, Crenothrix ein. 
BüSGEN (1) züchtete Cladothrix dichotoma in der Weise, daß er 
Bechergläser von 7.2 1 Inhalt mit einer Lösung von Fleischextrakt 
in Brunnenwasser füllte und einen Gladothrixbüschel hineinwarf. 
Nach 2—3 Tagen wird die Flüssigkeit, die übrigens durch den Fleisch- 
extrakt kaum gefärbt sein darf, abgegossen und durch frische ersetzt 
Um Reinkulturen zu gewinnen, verwendet er eine nicht zu konsistente, 
mit wenig Fleischextrakt versetzte Gelatine, auf der es ihm gelang, 
die Fäden der Cladothrix zum Wachstum zu bringen. Büsgen ist 
zweifellos der erste gewesen, dem es gelang, die Cladothrix in ähn- 
licher Weise rein zu züchten, wie andere Bakterien, denn alle Kul- 
turen, die bisher unter dem Namen Cladothrix in den verschiedenen 
bakteriologischen Laboratorien gezüchtet wurden, sind Hyphomyceten, 
und keine Cladothrix. 

Wenden wir uns zum Schluß noch zu einigen streitigen Punkten 
der systematischen Stellung und der Morphologie der Eisenbakterien. 
Leptothrix ochracea, die am längsten bekannte Art, wurde froher 
allgemein zu den Algen gestellt, wie sie auch den Namen einer Algen- 
gattung trägt. Ebenso hat Cohn seine Crenothrix als Alge be- 
zeichnet Wir fassen diese Organismen nicht als Spaltalgen, sondern 
als Bakterien auf, und zwar als deren am höchsten entwickelte 
Glieder; ebenso auch Cladothrix dichotoma, Zopf wollte Leptothrix 
ochracea und Cladothrix dichotoma miteinander zu einer sehr poly- 
morphen Art vereinigen, ein Versuch, der von Winogradsky mit 
Recht zurückgewiesen wurde. Ebenso ist die Hineinziehung von 
Spirillen und z. T. auch von Zoogloeazuständen in den Formenkreis 
von Cladothrix, wie sie zuerst von Cienkowski, später von Zopf 
versucht wurde, als eine durchaus unnatürliche Verquickung ver- 
schiedener Organismen zu bezeichnen. Indessen glaube ich, nach 
einer langjährigen Beobachtung dieser Organismen annehmen zu 
dürfen, daß das, was wir jetzt als Cladothrix dichotoma bezeichnen, 
eine Sammelspecies ist und wenigstens 3 verschiedene Arten umfaßt, 
die auch in ihrem physiologischen Verhalten durchaus verschieden 
sind. Zwei Arten davon sind z. B. entschieden keine Eisenbakterien 
und obwohl morphologisch und entwickelungsgeschichtlich sehr ähn- 
lich, doch sofort durch die viel zarteren Scheiden, die auch in eisen- 
haltigen Wässern sich nicht färben, unterschieden. 

Was schließlich Gallionella ferruginea anbetrifft, so bin ich nur 
einmal in der Lage gewesen, diese Art zu finden und zu beobachten. 
Da ich von vornherein über ihre morphologischen Verhältnisse etwas 
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andere Anschauungen hatte als die früheren Beobachter, und deshalb 
meiner Bestimmung nicht sicher war, hatte Herr Geheimrat Cohn, 
in dessen Institut ich damals arbeitete, die Liebenswürdigkeit, 
die Richtigkeit meiner Bestimmung zu bestätigen Ich war vielleicht 
der erste Beobachter, der diese Art mit ZEiss'schen Apochromaten 

( 1 di)~\ — ) ^^^ß^s^chte, und mir erschien damals (1887) dieser Orga- 
nismus nicht aus einzelnen ovalen Gliedern zusammengesetzt, sondern 
als ein Faden, dessen beide Hälften schraubenförmig umeinander 
gewunden waren, wie man dies ähnlich bei sich umeinander schlingen- 
den Zweigen der Aristolochia Sipho oder anderer Schlingpflanzen 
sieht. Darin wurde ich noch besonders bestärkt, als ich viellach das 
umgebogene Ende eine größere Schleife machen sah, in welcher der 
glatte, Leptothrix-artige Faden frei zu erkennen war. Auch jetzt, 
nachdem ich das einzige angefertigte und leider nicht besonders sorg- 
fältig behandelte Präparat wiederholt untersucht habe, kann ich zu 
keiner anderen Auffassung kommen. Ich lasse aber die Möglichkeit 
selbstverständlich offen, daß mir nicht die echte Gallionella ferruginea 
vorgelegen hat Im übrigen glaube ich, daß die von mir beobachtete, 
aus der Gegend von Trebnitz stammende Eisenbakterie in die un- 
mittelbare Nähe von Leptothrix ochracea gehört, wenn sie auch 
zweifellos specifisch verschieden ist. Allerdings machen die umein- 
ander geschlungenen Fäden den Eindruck einer aus ovalen Gliedern 
bestehenden Kette, und nur bei sehr genauer Untersuchung und be- 
sonders bei der Betrachtung des umgebogenen, in eine größere 
Schleife auslaufenden Endes ist man imstande, zu erkennen, daß diese 
Kette aus zwei umeinander gewickelten Fäden besteht. 

Die Kultur von Grenothrix ist neuerdings Rössler (5) auf 
Ziegelsteinen, die mit etwas Eisenvitriollösung befeuchtet wurden, 
gelungen; besser gelingt sie an Holzstücken, die auf eisenhaltigem 
Wasser schwimmen, am besten, wenn sie vor Licht geschützt sind. 
Gallionella ferruginea habe ich wochenlang in demselben Wasser am 
Leben erhalten, mit dem ich sie eingesammelt hatte, schließlich aber 
entwickelten sich sulfatreduzierende Bakterien, und sie ging ebenso 
v^ie die gleichzeitig anwesende Leptothrix ochracea rasch zu Grunde. 
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Kapitel 10. Die StiekstolTbakterien. 

Wenn im folgenden eine Anzahl Bakterien unter dem gemein- 
samen Namen der „Stickstoffbakterien'' zusammengefaßt 
wurden, deren Beziehungen zum Stickstoff und dessen Verbindungen 
so grundverschiedener Natur sind, so ist ihnen doch allen gemeinsam, 
daß sie an dem Kreislauf des Stickstoffs in der organischen Natur 
in eigenartiger Weise beteiligt sind. Sie bilden durch ihre charakte- 
ristischen Fähigkeiten, mit denen sie sich aktiv an den Umwandlungen 
der Stickstoffverbindungen beteiligen, besondere physiologische Gruppen, 
welche in systematischer Hinsicht Arten sehr verschiedener Gattungen 
enthalten können. Da sich aber die Arten hauptsächlich nur durch 
ihre Beziehungen zum Stickstoff von anderen ähnlichen unterscheiden, 
so ist es notwendig, diese Eigenschaften, soweit sie für die Unter- 
scheidung der Arten wichtig sind, einer gemeinsamen Besprechung 
zu unterziehen. 

Uebergangen kann hier zunächst die Ernährung der meisten 
Bakterien durch Eiweißstoö'e etc. als Stickstoffquelle werden; es ist 
dies ein Punkt, der, soweit nötig, bereits in einem früheren Kapitel 
abgehandelt worden ist, für die Systematik aber überhaupt nur ge- 
ringe Bedeutung besitzt Bei diesem Prozeß wird aber nicht nur 
der für den Aufbau des Bakterienkörpers nötige Stickstoff den orga- 
nischen Stickstoffverbindungen entzogen, sondern es wird auch noch 
meist eine große Menge Stickstoff als solcher oder in Form von 
Ammoniak in gasförmigem Zustande frei, oder er wird als Ammonium- 
karbonat wenigstens in weit einfacherer Form gebunden. Diese 
Spaltung stickstoffhaltiger organischer Verbindungen ist unter den 
Bakterien äußerst weit verbreitet und besonders auch allen den Arten 
eigen, die für den Mediziner aus irgend einem Grunde Interesse 
haben. In der That ist es ja auch eine der wesentlichsten Aufgaben 
der Spaltpilze im Haushalt der Natur, die angehäuften organischen 
Verbindungen lebloser Pflanzen und Tierstoffe zu lösen und für die 
Aufnahme durch die grünen Pflanzen wieder nutzbar zu machen. 
Allerdings gehen diese Bakterien in der Regel weiter, als es für den 
angedeuteten Zweck notwendig wäre. Da ja die salpetersauren Salze 
als Stickstoffquelle für die höhere Pflanzenwelt an erster Stelle in 
Betracht kommen, Ammoniakverbindungen sich schon weit weniger 
eignen und elementarer Stickstoff von den Pflanzen ohne Beihilfe 
anderer Organismen vielleicht überhaupt nicht verarbeitet wird, so 
würde eine Zerlegung der organischen Stickstoffverbindungen bis zu 
Ammoniak und freiem Stickstoff' für die höheren Pflanzen nur von 
geringem Nutzen sein. Dazu kommt noch, daß man in neuerer Zeit 
noch Bakterien gefunden hat, die sogar die salpetersauren Salze an- 
greifen und in Nitrite überführen, also ebenfalls noch die Stickstoff- 
quellen der grünen Pflanzen verringern. 

Diesen gegenüber treten nun eine Anzahl Bakterien auf, welche 
im Gegenteil aus freiem Stickstofl' oder einfacheren Verbindungen 
derselben Nitrate aufbauen, also die Stickstoffquelle für die grünen 
Pflanzen liefern, oder doch diese einfacheren Stickstoffverbindungen 
zum Aufbau ihres eigenen Körpers verwenden. Man kann in dieser 
Hinsicht unterscheiden Arten, welche freien Stickstoff binden, Arten, 
welche Ammoniak zu salpetriger Säure oxydieren, und Arten, welche 
Nitrite in Nitrate überführen. 
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1) Denitrifizierende Bakterien. Im weitesten Sinne 
könnte man als solche alle diejenigen Arten zusammenfassen, welche 
höhere Stickstoffverbindungen in einfachere zerlegen, wobei in der 
Regel mehrere und durch verschiedene Arten veranlaßte Prozesse 
nebeneinander herlaufen. Im engeren Sinne ist aber besonders die 
Denitrifikation als eine Reduktion salpetersaurer Salze zu betrachten. 

Die einfache Zersetzung organischer Stickstoffverbindungen liefert 
als stickstoffhaltiges Endprodukt gewöhnlich Ammoniak, direkt viel- 
leicht überhaupt nicht freien Stickstoff. In der Natur verlaufen aber 
bei der Fäulnis gleichzeitig noch andere Prozesse, die zur Folge die 
Entbindung von freiem Stickstoff haben. Möglicherweise rührt dieser 
freie Stickstoff aber ausschließlich aus der Reduktion salpetersaurer 
Salze her. 

Bakterien, welche imstande sind, salpetersaure Salze zu redu- 
zieren, sind in den letzten Jahren mehrfach gefunden worden. Durch 
Gayon und DüPETiT (20), Heraeus (26), Frankland (19), Waring- 
TON (47) wurden zunächst auch unter schon bekannten Arten (z. B. 
Bacillus ramosus) für eine größere Anzahl Bakterien der Nachweis 
erbracht, daß sie Nitrate zu Nitriten zu reduzieren imstande sind. 
In einer zweiten Arbeit beschreiben Gayon und Düpetit zwei 
Bakterienarten, welche Nitrate noch weiter zerlegen. Bacillus denitri- 
ficans a kann große Mengen von Nitraten zersetzen und reduziert 
dieselben vollständig zu Stickstoff und Stickstoffoxyd. Bacillus denitri- 
ficans ß dagegen zersetzt nur eine gewisse Menge Nitrate zu Nitriten 
und freiem Stickstoff. Leider ist die Beschreibung der beiden Arten, 
wie auch Burri und Stutzer (10) hervorheben, eine so mangelhafte, 
daß eine Wiedererkennung derselben unmöglich ist Beide Bakterien- 
arten sind anaörob, ebenso ein von Giltay und Aberson (22) be- 
schriebener Bacillus denitrificans, welcher die Nitrate vollständig zu 
freiem Stickstoff reduziert Burri und Stutzer (10) beschreiben 
ebenfalls zwei Bakterienarten als Bacillus denitrificans I und II. Der 
letztere, fakultativ anaerob, vermag etwa 80 Proz. des in den Nitraten 
enthaltenen Stickstoffes als solchen frei zu machen, während der 
übrige in eine unbekannte organische Verbindung übergeführt wird. 
Bacillus denitrificans I ist obligat aerob und zeigt die Eigentümlich- 
keit, für sich allein keine Denitrifikation bewirken zu können. Da- 
gegen zerlegt er in Verbindung mit B. coli oder B. typhi abdominalis 
vermutlich auch andere Arten Nitrate oder Nitrite unter Entbindung 
von freiem Stickstoff. Auch B. coli und B. typhi abdominalis können 
für sich allein keinen freien Stickstoff aus Nitraten bilden, wohl aber 
bei Luftabschluß Nitrate. Ein ähnlicher Organismus, wie B. denitri- 
ficans I Burri und Stutzer, aber energischer Nitrate reduzierend, 
ebenfalls obligat aörob, wurde von Schirokikh (42) beschrieben. 

2) Nitrifizierende Bakterien. Allen hierher gehörigen 
Arten ist gemeinsam, daß sie freien Stickstoff resp. sauerstoffarme 
Stickstoffverbindungen in sauerstoffreichere überführen. Die Fähig- 
keit, freien Stickstoff zu binden, ist bis jetzt nur bei einer einzigen 
Art, dem Clostridium Pasteurianum Winogradsky, nachgewiesen 
worden. Die Wahrscheinlichkeit, daß Bacillus radicicola selbst im- 
stande ist, freien Stickstoff zu binden, ist ja nicht zu bestreiten, doch 
haben die Versuche Beyerinck's (3) nicht zu einem entscheidenden 
Resultat geführt, da die Stickstoffanreicherung in der Kulturflüssig- 
keit eine zu minimale war, um daraus positive Schlüsse zu ziehen. 

Mifl^ttla, BakterieniystemaUk, 23 
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Indessen ist B. radicicola doch im Sinne einer Bindung von freiem 
Stickstoff thätig, und mag er diese nun selbst vollziehen oder nur 
die Wirtspflanze dazu anregen, so ist er hier zunächst zu besprechen, 
da er auch zweifellos das größte Interesse besitzt 

Obgleich die Verhältnisse der Leguminosenknöllchenbakterien 
noch durchaus nicht in allen Punkten aufgeklärt sind, so darf doch 
ohne weiteres behauptet werden, daß es sich hier um einen der 
eigentümlichsten Fälle von Symbiose, die bisher bekannt geworden 
sind, handelt Zugleich ist dieser Organismus auch noch dadurch für 
die Systematik von Interesse, weil er in seinen verschiedenen Formen 
einen Grad der Anpassung an verschiedene Pflanzenarten einer 
Familie erlangt hat, die es fast zweifelhaft macht, ob man es nur mit 
verschiedenen konstant gewordenen Formen oder mit verschiedenen 
Arten zu thun hat 

In den längst bekannten KnöUchen, welche man gewöhnt war 
als eine den Leguminosen zukommende normale Eigentümlichkeit zn 
betrachten, wurden von Woronin (55), Brünchhorst (7), Frank, 
Prazmowski (41) und anderen eigentümliche Bildungen beobachtet 
über deren Natur man sich nicht recht klar war, die man jedoch als 
niedere Pilze (Schinzia, Plasmodiophora) aufzupassen geneigt war. 
Erst Beyerinck (5), bei welchem auch eine Zusammenstellung der 
älteren Litteratur gegeben ist, konnte den Nachweis erbringen, daß 
die beobachteten Bildungen Bakterien seien, die von außen in die 
Pflanze eindringen, sich in dem zu Knöllchen heranwachsenden Ge- 
webe vermehren und schließlich in den Pflanzenzellen zu Grunde 
gehen, wo sie dann gewissermaßen eine Art Reserveeiweiß darstellen V). 

Man fand, daß sehr zahlreiche Varietäten oder Formen der 
Knöllchenbakterien , Bacillus radicicola, existieren, die nicht nur 
morphologisch, sondern auch kulturell kleine Unterschiede zeigen und 
sich namentlich durch Anpassung an bestimmte Wirtspflanzen unter 
den Leguminosen auszeichnen. Ob man dieselben aber als sehr 
konstante Formen oder als Varietäten oder auch als nur sehr nahe 
verwandte Arten aufzufassen hat, läßt sich zur Zeit nicht entscheiden. 
Allen diesen Formen aber ist eigentümlich, daß durch ihre Vermitte- 
lung die Leguminosen dem Boden keine Stickstoifverbindungen zn 
entziehen brauchen im Gegensatz zu anderen Pflanzen, welche die 
Stickstoff Verbindungen des Bodens, besonders die Nitrate verbrauchen. 
Sie müssen also, um die großen in ihren Körper gebundenen Stick- 
stoifmengen zu erwerben, die Fähigkeit besitzen, den Stickstoff selbst 
aus der Luft aufzunehmen, und dies vermögen sie nur mit Hilfe des 
Bacillus radicicola. In dieser Hinsicht ist also auch der B. radicicola 
unter die Arten zu rechnen, welche freien Stickstoff zu binden ver- 
mögen, obgleich man über die Art und Weise dieses Vorganges noch 
nicht viel weiß und obgleich vielleicht von dem Bacillus nur ein ge- 
wisser Reiz auf die Pflanze ausgeübt wird, der sie zur Stickstoff- 
bindung befähigt. 

Clostridium Pasteurianum Winogradskt (53) ist dagegen auch 
in Kulturen befähigt, größere Mengen Stickstoff zu binden und in 
vollständig stickstofffreien Nährlösungen eine Anreicherung von Stick- 

1) £in näheres Eingehen auf diese Verhältnisse ist hier nicht mög- 
lich, ich verweise deshalb auf Lapar, Technische Mykologie, Bd. I 
(1897), p. 303 f. 
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stoflFverbindungen herbeizuführen. Es ist ein starker Gärungserreger, 
dabei streng anaerob. Ob Spirülum luteum Jümelle (29) thatsäch- 
lich auf stickstofffreien Nährböden wächst, muß zunächst noch als 
zweifelhaft bezeichnet werden. 

Die Thatsache, daß Ammoniaksalze im Boden in Nitrite und 
Nitrate übergeführt werden, wurde anfangs als ein rein chemischer 
Prozeß aufgefaßt, bis Schlösing und Müntz (44) den Bakterien eine 
Hauptrolle dabei zuwiesen. Doch gelang es weder ihnen noch späteren 
Forschern, die Erreger dieser Oxydation zu finden. Erst Winogradsky 
gelang dies in einer Reihe klassischer Untersuchungen (48—52), durch 
welche er nicht nur ganz neue Kulturverfahren in Anwendung brachte, 
sondern auch eine Gruppe von Organismen kennen lehrte, die in 
ihren physiologischen Leistungen sich sehr wesentlich von ihren Ver- 
wandten unterschieden. 

Zunächst stellte Winogradsky fest, daß die Erreger der Nitrat- 
bildung nicht durch die gewöhnlich angewandten Nährböden, Gelatine 
und Agar, zu isolieren waren, sondern daß sie überhaupt nur in 
Losungen wuchsen, die an organischen Stoffen sehr arm waren. Es 
gelang ihm dann mit Hilfe der Kieselsäuregallerte, nach vorheriger 
Anreicherung der Stickstoffbakterien unter entsprechenden Kultur- 
bedingungen, diese Organismen zu isolieren. Er fand, daß die Ueber- 
führung der Ammoniakverbindungen in Nitrite durch andere Organis- 
men herbeigeführt werde, als die Oxydation der Nitrite. Die Nitrit- 
bildner faßte er unter dem Namen der Nitrosobakterien zusammen, 
die Nitratbildner als Nitrobakterien. 

Von den Nitrosobakterien fand er mehrere Arten, die er unter 
den Gattungen Nitrosomonas und Nitrosococcus als Nitrosomonas 
javanica, N. europaea, N. japonica, N. africana und N. brasiliensis be- 
schreibt Die Nitratbildner stellt er in die Gattung Nitrobacter, ohne 
jedoch eine Trennung in einzelne Arten durchzuführen. Soweit die 
morphologischen und entwickelungsgeschichtlichen Verhältnisse dieser 
Organismen bisher bekannt sind, liegt kein Grund vor, sie von den 
echten Bakterien zu trennen und in eigene Gattungen zu stellen. 
Das Bestreben, physiologisch interessante Arten abzusondern, hat viel- 
fach dazu geführt, besondere physiologische Gattungen zu schaffen, 
deren Beibehaltung vom systematischen Standpunkt aus nicht zu 
rechtfertigen ist. So lassen sich die Arten der Gattung Nitrosomonas 
unter Pseudomonas, Nitrosococcus unter Micrococcus, und Nitrobacter 
unter Bacterium unterbringen. 

Die von Stutzer und Burri (12) aufgefundene Nitratbakterie, 
die auf Nährgelatine wachsen sollte, hat sich nach Winogradsky's (54) 
Untersuchungen als ein Konglomerat von vier verschiedenen Arten 
herausgestellt, von denen 3 Arten, die auf festen Nährböden, ins- 
besondere auch Gelatine wachsen, mit der Nitratbildung nichts zu 
thun haben, die vierte aber, der Nitratbildiier, auf Gelatine nicht 
wächst Winogradsky gelang es bei dieser Gelegenheit, an Stelle der 
schwer zu handhabenden Kieselsäuregallerte auch das Agar für die 
Kultur der Nitratbildner brauchbar zu machen. Er stellte sich ein 
Nitritagar in der Weise her, daß er in 1 1 Flußwasser 15 g 
Agar, 2 g Natr. nitrosum Merck, 1 g wasserfreies Soda und 1 Messer- 
spitze von Kaliumphosphat löste. Mit diesem Nitritagar erhielt er 
auch bezüglich der Nitratbildner ausgezeichnete Resultate. 

23* 
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Im Kreislauf des Stickstoffes zeigt sich also, soweit die Bakterien 
daran beteiligt sind, eine außerordentliche Mannigfaltigkeit der dabei 
sich abspielenden Prozesse, die hier allerdings nur kurz skizziert 
werden konnten. Am interessantesten ist jedoch die Eigentümlich- 
keit der eigentlichen Nitrobakterien , ohne Chlorophyll ihre Leibes- 
substanz aus anorganischen Stoffen aufbauen und Kohlensäure assi- 
milieren zu können und als Energiequelle die Oxydation anorganischer 
Salze an Stelle der Atmung bei anderen Organismen zu setzen. In 
dieser letzteren Hinsicht finden sie nur in den Schwefelbakterien phy- 
siologisch ähnliche Organismen. 
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Kapitel 11. Die Bedeutung der Temperatur. 

Gegenüber den verschiedenen Temperaturverhältnissen findet 
man bei den Bakterien sehr viel mehr Anpassungen, auch an ab- 
norme Temperaturen, als bei anderen Organismen. Bei den meisten 
Arten liegen die Temperaturgrenzen, innerhalb deren eine Entwicke- 
lung stattfindet, sehr weit auseinander, bei anderen, allerdings nur 
wenigen, sind sie auffallend eng gezogen. 

Für die weitaus größte Mehrzahl der Bakterien liegt die obere 
Wachstumsgrenze unter 42^ C. Es giebt aber einige wenige Arten» 
die noch imstande sind, zwischen 50 und 70, ja selbst bis 75® C, 
sich zu entwickeln. Diese thermophilen Arten, deren Zahl mit 
jeder weiteren Untersuchung wahrscheinlich wachsen wird, sind, wie 
es scheint, überall verbreitet und kommen selbst in Gegenden vor, 
wo ihnen wohl kaum jemals so hohe Temperaturen geboten werden. 

Der erste, der ein thermophiles Bacterium untersuchte und be- 
schrieb, war MiQüEL (12), der es aus Wasser, seltener aus Luft er- 
hielt, und welcher jedenfalls im Wasser so hohe Temperaturen, als 
er sie bei seinem Wachstum vertrug, nicht gefunden hat Auch 
Van Tieghem fand einen Streptococcus, der sein Wachstum erst bei 
74® C einstellte. Einzelne derartige Beobachtungen wurden wieder- 
holt gemacht, aber erst Globig (8) machte diese Verhältnisse zum 
Gegenstand einer eigenen Arbeit. Er fand nämlich überall im Boden 
in den oberen Schichten therm ophile Bakterien, welche teils über- 
haupt nur bei sehr hohen Temperaturen (50—70® C), bei denen 
andere Arten ihr Wachstum längst eingestellt haben, gedeihen, teils 
wenigstens so hohe Temperaturen ertragen, ohne in ihrer Entwicke- 
lung sonderlich gehindert zu werden. Indessen von allen Arten, die 
er bei seinen Untersuchungen fand, war nur eine, die gleichzeitig 
auch bei niederen Temperaturen zwischen 15 und 20® C wuchs, 
andererseits sich aber noch bis zu 68 ® C entwickelte. Die übrigen 
Arten wuchsen erst bei einer Temperatur zwischen 40 und 50'' C, 
bald näher der ersteren, bald näher der letzteren Zahl. Globig suchte 
das Vorhandensein von Bakterien, deren Entwickelung erst bei so 
hohen Temperaturen erfolgt, wie sie in unseren Klimaten gar nicht 
oder nur unter besonderen Verhältnissen vorkommen, dadurch zu er- 
klären, daß die sehr starke Erwärmung der oberen Bodenschichten 
durch intensive Sonnenbestrahlung wenigstens zeitweise diesen ther- 
mophilen Arten die geeignete Temperatur darböte. Er konnte durch 
direkte Insolation unter besonders günstigen Verhältnissen Tempera- 
turen bis zu 56 ® C im Boden erzielen , allerdings aber unter Be- 
dingungen, welche wohl äußerst selten in der Natur anzutreffen sein 
dürften. Meist waren die Temperaturen erheblich niedriger und eine 
vollkommen befriedigende Lösung fand die Frage nach der Ent- 
wickelung dieser obligat thermophilen Arten durch Globig's Er- 
klärung nicht. 

Diese Erklärung wurde nun durch Lydia Rabinowitsch (13) in 
vollkommen befriedigender Weise gegeben, Sie wies nämlich nach, 
daß viele der von ihr gefundenen thermophilen Arten unter Be- 
schränkung der SauerstofFzufuhr unter viel niedrigerer Temperatur zu 
wachsen imstande seien. Arten, welche aerob bei 50 — 70 ® C wachsen, 
entwickeln sich anaerob noch zwischen 34 und 44 *\ Auch sie fand 
thermophile Bakterien außerordentlich verbreitet, aber die von ihr 
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gefundene Thatsache, daß unter Bedingungen der Anaerobiose diese 
Bakterien auch bei viel niederen Temperaturen zu wachsen imstande 
sind, macht dieses häufige Vorkommen nicht mehr so unbegreiflich. 
Denn Temperaturen zwischen 34 und 44® C werden in den oberen 
Bodenschichten während der Sommermonate wenigstens an sonnigen 
Tagen doch meist stundenlang herrschen, so daß eine Entwickelung 
der Bakterien sehr möglich ist. Und für eine geringe Sauerstoffspannung 
sorgen die obligat aeroben Arten. 

Macfad YEN und Blaxall (11) bringen noch eine andere Er- 
klärung für die Möglichkeit einer Entwickelung von obligat thermo- 
philen Bakterien, die sie ebenfalls zahlreich und sehr verbreitet 
gefunden haben. Sie weisen darauf hin, daß bei verschiedenen Zer- 
setzungsvorgängen organischer Substanzen, besonders auch des 
Düngers, oft eine sehr große Wärmemenge entbunden wird, die tage- 
lang anhalten kann. Diese Wärmemenge genügt dann vollkommen, 
die Entwickelung thermophiler Organismen von Spore zu Spore zu 
ermöglichen, zumal da bei derartigen Zersetzungsvorgängen auch bald 
genug Sauerstoffmangel eintreten dürfte. Wahrscheinlich wird der 
Prozeß, der ursprünglich von gewöhnlichen Fäulnisbakterien einge- 
leitet wird und zur Entwickelung von Wärme und Verbrauch von 
Sauerstoff führt, durch thermophile Arten unter Verdrängung der 
ersteren weiter fortgeführt So erklärt es sich auch vielleicht, daß 
bei manchen Fermentationen, die mit Erhitzung einhergehen, ur- 
sprünglich bei gewöhnlicher Temperatur wachsende Fäulnisbakterien 
später durch thermophile Arten abgelöst werden, die den Prozeß zu 
Ende führen, die man aber noch nicht isoliert hat, weil auf ihre 
thermophile Eigenschaft nicht die nötige Rücksicht genommen wurde. 
Wie stark die Erhitzung organischer, gärender Substanzen unter 
Umständen werden kann, ist aus Gohn's (3) Angaben über die 
Selbsterhitzung« feuchter Baumwollerückstände zu erkennen, welcher 
als Erreger einen Micrococcus fand. 

Dauernde, gleichmäßig hohe Tempteraturen sind den Bakterien 
hauptsächlich nur in Thermen geboten. Als Bewohner solcher warmer 
Quellen sind von Certes und Garrigon (2) 2 Arten in dem 64® C 
warmen Sprudel von Luchon gefunden worden. Bei ebenfalls oft 
noch ziemlich hohen Temperaturen kommen in einigen Schwefel- 
thermen Beggiatoen vor. Wahrscheinlich würden aber genauere 
Untersuchungen warmer Quellen auf thermophile Bakterien eine bei 
weitem reichere Ausbeute liefern. 

Die obere Temperaturgrenze für das Wachstum einiger im Wasser 
gefundenen Arten liegt erheblich niedriger als die Blutwärme, viele 
Arten wachsen schon bei 30® C nicht mehr und ihr Wachsturas- 
optimum liegt bei 15—20® C. 

Andererseits liegt die untere Temperaturgrenze für das Wachstum 
der meisten Bakterienarten zwischen 5 und 12® C; bei einigen, 
namentlich pathogenen, und den bereits besprochenen thermophilen 
weit höher, bei anderen, die leider der Art nach so gut wie gar nicht 
bekannt sind, sehr viel tiefer. Forster (5) fand zuerst einen leuchten- 
den Bacillus, welcher noch bei ® zu wachsen vermochte und später (6), 
als er daraufhin verschiedene Substanzen untersuchte, nahm er wahr, 
daß derartige, allerdings nicht leuchtende Arten überall in unserer 
Umgebung verbreitet sind. Auch Fischer (4) fand eine Anzahl 
Arten, welche schon bei 0® C wachsen. Wahrscheinlich ist es, daß 
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die Bakterien durch ihre Atmung eine wenn auch geringe Steigerung 
der Temperatur in ihrer nächsten Umgebung bewirken, so daß die 
Temperatur unmittelbar um die Zelle herum wenigstens einige Deci- 
grade über dem Nullpunkt liegt 

Temperaturen, die unter oder über den Grenzen für das Wachs- 
tum einer Bakterienart liegen, brauchen noch nicht unmittelbar tod- 
lich zu wirken. Bei den meisten nicht therm ophilen Arten erfolgt 
eine Vernichtung erst bei einer längeren Einwirkung einer Wärme von 
50—60® C. Andere Arten werden schon bei Temperaturen zwischen 
45 und 50® C getötet, während einige wenige wieder viel höhere 
Temperaturen vertragen, z. B. nach Düclaux einige der von ihm 
beschriebenen Tyrothrixarten. Im Sporenzustande wird diese Fähig- 
keit, hohe Temperaturen zu ertragen, ganz außerordentlich gesteigert; 
sind doch Arten bekannt, die ein mehrstündiges Kochen ohne Schaden 
vertragen. 

Andererseits ist es bekannt, daß selbst sehr niedrige Tempera- 
turen Sporen fast gar nicht, vegetative Zustände nur wenig angreifen, 
doch kann hier auf diese für die Praxis sehr wichtigen Verhältnisse 
nicht weiter eingegangen werden. 

Zu erwähnen wäre noch, daß Temperaturen, bei denen die Organis- 
men zwar noch wachsen, aber bei denen das Wachstumsoptimum 
schon erheblich überschritten ist, gewöhnlich in irgend einer Weise 
verändernd auf die physiologischen Eigenschaften einwirken. Entweder 
wird die Farbstoffbildung unterdrückt oder die Virulenz wird ver- 
ringert oder ganz verloren. Je länger die hohe Temperatur einwirkt, 
desto stärker pflegen sich diese Veränderungen auszuprägen. 
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Kapitel 12. Einwirkung des Lichtes. 

Die Einwirkung des Lichtes scheint für alle Bakterien fast aus* 
nahmslos ungflnstig zu sein und wenn sie dies auch bei verschiedenen 
Arten in ungleichem Grade ist, so scheinen doch alle bei völligem 
Lichtabschluß am besten zu gedeihen. Eine Ausnahme machen aller- 
dings die roten Schwefelbakterien, welche ja überhaupt ihrer ganzen 
inneren Organisation nach mehr den Spaltalgen sich nähern, auch die 
wenigen grünen Bakterien scheinen eine gewisse Quantität Licht zu 
brauchen. 

Die ersten, die die Einwirkung des Lichtes auf Bakterien genauer 
untersuchten, waren Downes und Blunt (9). Sie kamen zu folgenden 
Resultaten : Auf alle an Zersetzungen und Fäulnis beteiligten Bak- 
terien wirkt Licht so ungünstig, daß es unter geeigneten Bedingungen 
deren Entwickelung überhaupt vollständig verhindern kann. Nament- 
lich wirkt das direkte Sonnenlicht so nachteilig, daß es sogar unter 
Umständen das Leben der Bakterien vernichtet, wogegen die Kultur- 
flüssigkeit auch durch intensive Beleuchtung ihren Nährwert nicht 
verliert. Die Wirkung scheint hauptsächlich durch die am stärksten 
brechbaren Strahlen herbeigeführt zu werden. 

Unter späteren Arbeiten sei besonders auf die von Arloino (1) 
hingewiesen, welcher nachwies, daß auch die Sporen des Milzbrand- 
bacillus in verhältnismäßig kurzer Zeit der Einwirkung des direkten 
Sonnenlichtes erliegen. LObbert (13) dagegen konnte feststellen, 
daß der Staphylococcus pyogenes aureus im Allgemeinen wenig durch 
Belichtung leidet. 

Roux (16) wies dann nach, daß zur Belichtung auch noch freier 
Luftzutritt kommen müsse, um eine rasche, schädigende Wirkung 
auf die Milzbrandsporen auszuüben. Er zeigte aber auch, daß In- 
solation bei freiem Luftzutritt den Nährboden selbst ungünstig be- 
einflussen kann. 

Seither ist dieser Gegenstand fortwährend nach allen Richtungen 
hin weiter untersucht worden und es hat sich als zweifellos ergeben, 
daß das Licht die verschiedenen Bakterienarten sehr ungleich be- 
einflußt Gerade Arten, die durch ihre Dauerformen besonders wider- 
standsfähig sind, scheinen dem Lichte gegenüber oft eine geringere 
Resistenz zu haben, als andere, die keine Dauerformen bilden. Natür- 
lich ist dies nicht etwa die Regel, es ist nur bisher bei wenigen Arten 
überhaupt sicher festgestellt. Die diesbezügliche ältere Litteratur ist 
bei Raum (15) ausführlich zusammengestellt, unter den neueren Arbeiten 
sind besonders wichtig diejenigen von Büchner (2—4), Charrin (5), 
Chmelewsky (6), DiEüDONNfi (7, 8), V. Esmarch (10), GEiSLer (11), 
KoTLJAR (12), Pansini (14), ScHiCKHARD (17), Ward (18, 19). 

Indessen trotz der zahlreichen Untersuchungen ist unser Wissen 
bezüglich der Einwirkung des Lichtes auf die verschiedenen Arten 
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von Bakterien ein sehr lückenhaftes, und noch immer widersprechen 
sich viele Angaben. Es mag dies darauf zurückzuführen sein, daß 
es thatsächlich sehr verschieden widerstandsfähige Formen ein und 
derselben Art gegenüber dem Licht giebt, und daß geringfügige Ver- 
schiedenheiten bei Anstellung der Versuche zu unverhältnismäßig 
großen Abweichungen in den Resultaten führen. 

Für die Systematik läßt sich das Verhalten der Bakterien zum 
Licht bis jetzt wenigstens kaum verwerten ; nur bezüglich der Farb- 
stoffproduktion scheint es hin und wieder, wie bereits p. 290 erwähnt, 
eine Rolle zu spielen. Bei meinen langjährigen Arbeiten mit mehreren 
hundert Arten habe ich übrigens eine besonders schädliche Ein- 
wirkung des diffusen Tageslichtes bei der Kultur von Bakterien nicht 
beobachten können, nur einige pathogene Arten vertrugen das Licht 
nicht gut Die gewöhnlichen Saprophyten dagegen wuchsen bei 
diffusem Tageslicht fast ausnahmslos ebenso gut wie im Dunklen. 
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Sj)oronema 7, 156. 
Stigonema, Zellverbände 155. 
Stickstoffbakterien 352. 
Stoffwechselprodukte 293. 
StreptocoocuB Billroth 13, 
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Streptococcus hoUflndicus 300. 

— mesenterioides 58. 
Streptothrix, Gonidien 205. 
Sulfatbildung 345. 
Sulfatzereetzunff 346. 
SumpfwasserbaKterien 94, 164. 
System der Bakterien bei Müller 2. 

— der Bakterien bei Ehrexberg 3. 

— „ Perty 6. 

„ COHN 16, 19. 
„ Zopf 26. 
„ Winter 2a 
„ Schröter 30. 
„ De Toni und 

Trevisan 32. 
„ HuEPPE 38. 

„ ElSENBERO 41. 
„ MlQÜEL 42. 

„ Fischer 45. 

„ MlOüLA 46. 

— Stellung der Bakterien im 237. 

T. 

Teilungserscheinungen bei Streptococcus 

144. 
Temperaturgrenzen 358. 
Temperaturoptimum 358. 
Tetrakokkenform 148. 
Thermophile Bakterien 358. 
Thiothrix, Gonidien 203. 
Toxalbumine 304. 
Traubenzucker 332. 
Tricholoma terreum 322. 
Trommelschlägelform 178. 

U. 

Untersuchung der Kulturen 271. 
Urocephalum 324. 
Ursprung der Bakterien 240. 
Urzeugung 212. 

Y. 

Vakuole hn Plasma 79, 82. 
Variabilitätskreise 225. 
Varietät bei Bakterien 222. 
Verdünnungsmethode 267. 
Verflüssigung der Gelatine 275. 
Verwandtschaft der Bakterien zu Flagel- 
laten 237. 



Verwandtschaft der Bakterien zu Saocha- 
romyceten 238. 

— der Bakterien zu Spaltalgen 239. 
Verteilung der Keime auf der Platte 267. 
Verzweigung der Bakterien 58. 

Vibrio Müller 2. 

— in Ehrenbbrg's Fassung 4. 

— lineola Müller 2. 

— Bu^ula Müller 2. 

— Bacillus Müller 2. 

— Undula Müller 2. 

— serpens Müller 2. 

— Spirillum Müller 2. 
~ Subtilis Errenb. 4. 

— tremulans Ehuenb. 4. 

— prolifer Ehrenb. 4. 

— spermatozoides 123. 
Vibrion butyrique 323. 

— septique 324. 
Vibrionia laiRENB. 4. 

W. 

Wachstum bei Luftzutritt (Anaeroben) 
332. 

Z. 

ZeUinhalt, Differenzierungen 80. 

— chemische Beschaffenheit 94. 
Zellkern der Bakterien nach Schotte- 

liius 75. 

— der Bakterien nach Sjöbbing 77. 

— „ „ „ TKAMBUSnu. 

Galbotti 76. 

— der Bakterien nach Wager 76. 
Zellmembran, Morphologie 62. 

— chemische Beschufenheit 62. 
Zellteilung bei Coocaceen 139. 

— bei Bacteriaceen 140. 

— „ Bacillus oxalaticus 141. 

— nach 3 Bichtungen bei Algea 155. 
Zellverbände 146. 

— bei Phragmidiothrix 153. 

— „ Chlamvdobacteriaoeen 152. 

— „ aadothrix 153. 

— „ Thiothrix 152. 

— „ Streptothrix 152. 

— „ Crenofchrix 153. 
Zoogloea Cohn 8. 
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Tafel L 

Fig. 1. Planococcus citreus (Menge) Migüla. Oeißelfarbnng nach 
Löffleb. Vergr. 1000. 

Fig. 2. Planosarcina mobilis (Maurea) Migula. Oeißelfllrbang nach 
VAN Ermengem. Einzelnes achtzelliges Packet mit Geißeln. Vergr. 1000. 
Die Oeißelfärbung ist an einzelnen Zellen leicht, an Packeten nar sehr 
schwer und selten zn erhalten. 

Fig. 3. Thiocystis violacea Winogbadskt. Geißelfärbung nach 
LöFFLER. Achtzellige Kolonie. Vergr. 1000. Die sehr großen und 
dicken Zellen konnten nicht gleichzeitig mit den Geißeln scharf einge- 
stellt werden. 

Fig. 4. Pseudomonas pyocyanea (Gessard) Mtgula. Geißelfarbung 
nach Löffleb. Vergr. 1000. 

Fig. 6. Pseudomonas macroselmis Migula. Geißelfärbung nach 
LöFFLER. Vergr. 1000. 

Fig. 6. Pseudomonas syncyanea (Ehrenberg) Migula. Geißelfarbung 
nach LöFFLER. Vergr. 1000. Die Bakterienkörper sind sehr stark ge- 
quollen, die Geißeln trotzdem nur schwach gefärbt. 

Fig. 7. Pseudomonas gracilis Migula. Geißelfärbung nach Löffler. 
Vergr. 1000. 

Fig. 8. Pseudomonas aromatica (Tataroff) Migula. Geißelfiürbung 
nach Löffleb. Vergr. 1000. Die Geißeln stehen polar, sind aber auch 
schon an den zum Faden verbundenen Zellen vorhanden und treten an 
den Teilungsstellen hervor. 
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Tftfel n. , 

Fig. 1. Bacillus snbtilis (Ehrbnbebg) Cohn. Oeißelftrbnng nacli 
Löffleb. Die Geißeln entspringen von der äußeren Hülle, welche sich, 
beim Antrocknen nicht um den Bakterienleib zurückgezogen hat. Vergr.i 
1000. 

Fig. 2. Bacillus yulgatus (Flügge) Migüla. Geißel&rbung nacli 
Löffleb. Vergr. 1000. Die Geißeln sind bereits in der Desorganisation 
begriffen und an der Basis verquollen. Sie nehmen den Farbstoff is 
diesem Zustande schon sehr schlecht an. 

Fig. 8. Bacillus tetani Nicolaibb. Geißelftrbung nach van £r- 
MBNGEU. Vergr. 1000. 

Fig. 4. Bacillus oedematis Libobiüs. Geißel&rbung nach Löffleb. 
Vergr. 1000. 

Fig. 6. Bacillus vulgaris (ED^useb) Migula. Geißelftrbung nach 
Löffleb. Vergr. 1000. 

Fig. 6. Bacillus typhi Gaffkt. Geißelfärbung nach Löffleb. 
Vergr. 1000. 

Fig. 7. Bacillus suicida Miqüla. Geißelftrbung nach Löffleb. 
Vergr. 1000. 

Fig. 8. Bacillus typhi murium Löffleb. Geißel&rbung nach Löfflee. 
Vergr. 1000. 
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Tafel III. 



Tafel m. 

Fig. 1. Miorospira Comma Sohbötbb. Geifielftrbung nach LöffiiEr. 
Vergr. 1000. Zellen sehr stark gefärbt und aufgequollen. 

Fig. 2. Microspira Smithii Mioula. Geifielfärbüng nach Löffleb. 
Vergr. 1000. Krümmung der Zellen an Geißelpraparaten kaum noch er- 
kennbar. 

Fig. 3. Microspira nigricans (Wiobbl) Migula. Geißelfarbung nach 

LöFPLKB. Vergr. 1000. 

Fig. 4. Spirillum serpens (Müller) Winter. Geifielfiürbung nach 
LöFFLBR. Vergr. 1000. 

Fig. 6. Spirillum Undula (Ehrenbbrq). Geißelfarbung nach Löffler. 
Vergr. 1000. G^eln zu ungleichen Strängen verklebt. 

Fig. 6. Spirillum Undula £hrenbbro. Geißelfärbung nach Löfflbr. 
Vergr. 1000. Geißeln in einen einzigen dicken Strang verklebt. 

Fig. 7. Thiospirillum rufum (Fbrty) Winooradskt. Geißelflo'bang 
nach Löffler. Vergr. 1000. 

Fig. 8. Spirillum rubrum v. Esmargh. Geißelftrbung nach Löffler. 
Vergr. 1000. Durch Wiederholung der Beizung und Färbung Erzielung 
sehr dicker (Geißeln. 
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Tafel V. B.'-vu.,'r r^',^ . 

Fig. 1. Streptococcns sputigenus Migula. Lange Ketten aus 
Bouillonkulturen, Vergr. 1000. 

Fig. 2. MicrococouB phosphoreus Cohn. Zellteilung. Vergr. 1000. 
Durch Behandlung der gefärbten Deckglaspräparate mit Xylol- Anilin 
treten die Teilungswände auch in den fast kugeligen Zellen teilweise sehr 
scharf hervor. 

Fig. 3. Micrococcus tetragenus Gaffky. Zellteilung. Vergr. 1000. 

Fig. 4. Sarcina ventriculi Goodsir. Große Kolonien aus Magen- 
inhalt, üngeferbt. Vergr. 1000. 

Fig. 6. Spirillum giganteum Miqula. Zellteilung; scheinbare Ab- 
schnürung. Vergr. 1000. Geißelferbung nach Löpflbr. 

Fig. 6. Bacillus oedematis Liborius. Verschiedenheit der sporen- 
bildenden Stäbchen bei einer Art. Ungefärbt Vergr. 1000. 

Fig. 7. Bacillus tetani Nicolaier. Sporenbildung. Sporen gefärbt, 
Stäbchen mit Methylenblau nachgefärbt. Vergr. 1000. 

Fig. 8. Bacillus tetani Nicolaier. Sporenbildung. Sporen unge- 
färbt, Stäbchen intensiv gefärbt. Vergr. 1000. Dieses und das vorige 
Präparat zeigen, wie verschieden ein und dieselbe Art bei verschiedener 
Färbung aussehen kann. 
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Tafel IV. >i'.". 






Fig. 1. Bacillus typhi Gaffky. Präparat von einer Kartoffelkoltur. , 
Polkömerbildung. Vergr. 1000. 

Fig. 2. Bacillus coli Escherich. Präparat von einer Eartoffelkultur. 
Lückenbildung. Vergr. 1000. 

Fig. 8. Microspira Comma Sohröteb. In der Mitte eine Zelle, welche 
scheinbar Endosporenbildung zeigt. Vergr. 1000. 

Fig. 4. Bacterium septatum (Gblpks) Migüla. Vergr. 1000. 

Fig. 6. Bacterium anthracis (Koch) Mioüla. Blut von Meerschwein- 
chen. Zellen mit Pseudohüllen. Die weißen Partien um die Stäbchen 
sind dadurch zustande gekommen , daß zuerst das Serum eintrocknete 
und später die Hüllen beim Eintrocknen sich um den Bakterienkörper 
kontrahierten, so daß zwischen dem eingetrockneten Serum und den Zellen 
keine ftrbbare Substanz vorhanden war. 

Fig. 6. Bacterium anthracis (Eooh) Mioüla. Blut von Rind. Zellen 
mit echten Hüllen. Vergr. 1000. 

Fig. 7. Pseudomonas capsulata Migüla. Eapselbildung. Vergr. 1000. 

Fig. 8. Bacillus oxalaticus Zopf. Lebend, ungefärbt, Vakuolen- 
bildung. Vergr. 1000. Die Zellen sind infolge langer Kultur nach und 
nach erheblich dünner geworden und kaum halb so dick^ wie zur Zeit, als 
ich die Kultur erhielt. 
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Tafel VI. 

Fig. 1. Bacillus ozalaticus Zopf. £i)twickeliuig der centralen "! 
kuole und Zellteilung. [Zopf. Saffraninftrbang, 

Fig. 2. Verschiedene Stadien der Plasmolyse bei Bacillus oxalatid 

Fig. 8. Ausgequetschter Zellinhalt von Bacillus oxalaticus, gefär^ 

Fig. 4. Ausgequetschter Zellinhalt von Bacillus ozalaticus, vgl. p. € 

Fig. 5. Microspira Comma Schröter. Vakuolenbildung. Vergr. 20C 

Fig. 6. Streptococcus mesenterioides (Ciknk.) Mig ul a mit Gallerthülle 

Fig. 7. Streptococcus mesenterioides ohne Ghillerthüllen. 

Fig. 8. Micrococcus tetragenus mit OallerthüUen aus dem Tierkörpe 

Fig. 9. Schema der Zellteilung bei- Streptococcus. 

Fig. 10. Schema der Zellteilung bei Micrococcus. 

Fig. 11. Schema der Zellteilung bei den Bacteriaceen. 

Fig. 12. Sporenbildung bei Bacillus subtilis. 

Fig. 13. Bacillus subtilis, sporen tragender Faden. 

Fig. 14. Sporentragende Zellen von Bacillus Solmsii L. Klbin. 

Fig. 16. Bacillus kaukasicus nach Kern mit Sporen. 

Fig. 16. Bacillus inflatus mit 2 Sporen nach Eogh. 

Fig. 17. Bacillus Ventriculus mit 2 Sporen nach Koch. 

Fig. 18. Clostridium butyricum sporenbildende Stäbchen nach Pra^ 
MOWSKi. [Bauschbrandbacillus. 

Fig. 19. Verschiedene Formen der sporenbildenden Stäbchen beim 

Fig. 20. Keimung der Sporen von Bacterium anthracis. 

Fig. 21. Keimung der Sporen von Bacillus subtilis. 

Fig. 21 c (fälschlich 29 auf der Tafel). Hufeisenförmig gekrümmtes 
Keimstäbchen. 

Fig. 22. Keimung der Spore von Bacillus bipolaris. 

Fig. 28. Keimung der Spore von Bacillus leptosporus. 

Fig. 24. Keimung der Spore von Bacillus laxosus. Vergr. 700. 

Fig. 25. Keimung der Spore von Bacillus leptodermis. Vergr. 700. 

Fig. 26. Keimung der Spore von Bacillus goniosporus. Vergr. 700. 

Fig. 27. Keimung der Spore von Bacillus lazosporus. Vergr. 7Q0. 

Fig. 28. Keimung der Spore von Bacterium Petroselini. Vergr. 700. 

Fig. 29. Formen des Entwickelungskreises von Bacillus Zopfii. 

Fig. 80. ungleiche Länge von Zellen eines Fadens am Ende der 
Vegetationsperiode (Bacillus Zopfii). 

Fig. 31. Grenzzellenartige Bildungen in den Ketten von Strepto- 
coccus pyogenes. [Streptococcus. 

Fig. 32. Scheinbare Teilung nach 2 Richtungen des Raumes bei 

Fig. 83. Formen des Variabilitätskreises bei Microspira Comma. 

Fig. 34. Schraubenbildung bei Microspira Comma. 

Fig. 36. Involutionsformen von Microspira Comma. 

Fig. 36. Involutionsformen von Microspira tyrogena. 

Fig. 37. Zerfall der längeren Zellen in kurze Glieder am Schluß 
der Vegetationsperiode bei nicht endosporen Arten. Vergl. p. 171. 

Fig. 38. Faden von Streptothrix. [Bacillus subtilis. 

Fig. 39. Die verschiedenen Formen des Entwickelungskreises von 

Fig. 40. Scheidenbildung und Pseudodichotomie bei Cladothrix. 

Fig. 41. Cladothrix. Fast entleerte Scheide. 

Fig. 42. Crenothrix polyspora. Entstehung der Gonidien. 



Wo nicht besonders angegeben, ist die Vergrößerung ca. 1000. 
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